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A 4. 


I. Ueber die Wirmeleitung der Gase; 
von A. Winkelmann. 
Zweiter Theil '), 


(Auszugsweise in der naturwissenschaftlichen Gesellschaft zu Aachen 
am 13. Dec. 1875 mitgetheilt. ) 


l. Die Abhängigkeit der Wärmeleitung von der 
Temperatur. 


Die Bestimmung des Einflusses der Temperatur auf die 
Wärmeleitung der Gase scheint auf den ersten Blick mit 
noch gröfßseren Schwierigkeiten verbunden zu seyn, als die 
Bestimmung der Wärmeleitung der Gase überhaupt. Es 
ist dies aber in der That nicht der Fall, sobald man 
annimmt, dafs zwei verschiedene Gase in gleicher Weise 
mit der Temperatur ihre Wärmeleitung verändern. 

Bei der früheren Bestimmung wurde nachgewiesen, 
dafs die Strömungen, welche wegen der verschiedenen 


I) Berichtigung zum ersten Theil dieser Abhandlung: 
Die Formel Il (d. Ann. Bd. 156, S. 508), welche zur Bestimmung 
der Wärmeleitung k dient, mufs heifsen: 


P.Co—u)_ 1 1 
+H) 
Ferner ist S. 514 fiir & der Werth 


k =0,0000532 
k = 0,0000528 


statt des Werthes 


zu setzen. 
Das vorletzte Gas in den Reihen S. 526 und 527 ist nicht Stick- 
oxyd, sondern Stickoxydul. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLVII. 32 
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Dichte der Gase in der abschliefsenden Hülle in Folge 


der Schwere eintreten, durch hinreichende Druckvermin- 
derung ausgeschlossen werden, und dafs daher die beob- 
achtete Abkühlung awlser durch Leitung nur noch durch 
Strahlung hervorgebracht wird. Um die Strahlung von 
der Leitung zu trennen, wurde bei der Bestimmung der 
absoluten Werthe der Leitung die Abkühlung desselben 
Körpers in verschieden grofsen, aber ähnlichen Hüllen 
beobachtet. Da die Strahlung unabhängig von der Gröfse 
der Hülle ist, die Abhängigkeit der Leitung von dersel- 
ben aber bekannt ist, so liefsen sich durch Combination 
der beiden Versuche die beiden unbekannten Gröfsen, Lei- 
tung und Strahlung berechnen. 

Ich versuchte nun zunächst denselben Weg auch bei 
den folgenden Versuchen anzuwenden, überzeugte mich 
aber bald, dafs die Apparate die hohen Temperaturen, 
ohne eine Veränderung zu erleiden, nicht aushalten 
konnten. Um diefs mit Sicherheit zu constatiren, wurde 
ein Apparat mit Wasserstoff von dem Drucke 100™ 
Quecksilber gefüllt und zunächst die Abkühlungsgeschwin- 
digkeit zwischen 20° und 10" beobachtet, wenn der Ap- 
parat in Eis stand; alsdann wurde derselbe in einem Luft- 
bad bis zu der Temperatur von 120° erwärmt und einige 
Zeit dieser Temperatur überlassen. War der Apparat 
vollständig dicht geblieben und hatte auch keine sonstige 
Veränderung erfahren, so mufste sich bei der später fol- 
genden Abkühlung in Eis innerhalb desselben Temperatur- 
intervalles wie früher auch die gleiche Abkühlungsge- 
schwindigkeit ergeben; eine geringe Undichtigkeit mulste 
aber in Folge des Luftzutritts die Abkühlungsgeschwin- 
digkeit bedeutend vermindern. Auf diese Weise wurde 
constatirt, dafs die zu den früheren Versuchen benutzten 
Apparate hier nicht zu verwerthen waren, und dafs nur 
durch Apparate, die ganz aus Glas bestehen, das Ziel zu 
erreichen war. 

Die Apparate aus Glas bieten aber gegenüber jenen 
aus Metall zwei Nachtheile dar, einerseits dadurch, dal 
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die Strahlungsconstante viel gröfser, als für Metall ist, an- 
dererseits dadurch, dafs bei Glasapparaten der Abstand 
des abzukühlenden Körpers von der Hülle, unter der Vor- 
aussetzung, dafs beide von einander zu trennen sind, 
nicht so klein gewählt werden kann, als bei Apparaten 
aus Metall. Durch den zuletzt erwähnten Umstand wird 
ebenfalls bewirkt, dafs der Antheil der Strahlung bei der 
Abkühlung wächst, was für die Bestimmung der Leitung 
unvortheilhaft ist. Läfst man zwar die Bedingung fallen, 
dafs der Glaskörper, welcher als Thermometer dient, aus 
der Hülle zu entfernen ist, so kann auch hier der frag- 
liehe Abstand sehr klein gemacht werden. Unter dieser 
Voraussetzung läfst sich aber nicht in der früher erwähn- 
ten Art die Gröfse der Strahlung bestimmen und es fragte 
sich daher, ob nicht auch in anderer Weise dieses zu 
erreichen sey. 

Wie schon im Eingange erwähnt wurde, ist eine solche 
Bestimmung möglich, wenn man die für gewisse Gase 
jedenfalls berechtigte Annahme macht, dafs die Abhängig- 
keit der Leitung von der Temperatur für beide Gase die 
gleiche ist. Um die Berechnung zu zeigen, seyen fol- 
gende Zeichen eingeführt. 

Die Abkühlungsconstante, welche sich bei der Tem- 
peratur 7° ergiebt, wenn der Apparat mit Luft gefüllt, sey 

Vi, t 
Dieselbe Gröfse werde für Wasserstoff mit 
Vo, 


bezeichnet. 

In diesen Gröfsen ist Leitung und Strahlung zusammen- 
gelalst; es werde der Antheil an der Abkühlung, welcher 
durch die Leitung der Luft veranlafst wird, mit 

bezeichnet, und jener Antheil, welcher der Strahlung an- 
gehört, mit 

$r. 


Dann hat man, wenn man die entsprechende Bezeich- 
mung für Wasserstoff wählt, die Gleichungen 
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+8: 


Vo, +81 
Ist nun bei einer zweiten Temperatur T die Leitung der 
Luft 
A.lı 
und die Leitung des Wasserstoffs 
A.w., 
so hat man 


V,r=4A.l + Sr | 
V.r= A.wı + 875 


Aus diesen Gleichungen in Verbindung mit den Glei- 
chungen 1 ergiebt sich 


Vue, r — Vir 


— Viz’ 


Man erhält also in der angegebenen Weise durch die 
Grölfse A das Verhältnifs der Leitungsconstante für die 
beiden Temperaturen T und r. 


§ 2. 

Zu den Versuchen dienten drei Apparate, welche in 
ihren Dimensionen sehr verschieden waren, um hierdurch 
constatiren zu können, dafs die gefundenen Werthe unab- 
hängig von der Form der Apparate seyen. Dieselben be- 
stehen im Wesentlichen aus einem Thermometer, welches 
ein kugelförmiges Gefäls besitzt, und aus einer Glashülle, 
welche das Gefäls concentrisch umgiebt. Die Hülle ist 
an den Stiel des Thermometers so angeschmolzen, dals 
die Kugel, welche von der Hülle gebildet wird, in der 
unmittelbaren Umgebung des Stieles von der wirklichen 
Kugelform etwas abweicht, und sich in Form einer 
kleinen Ausbuchtung an den Stiel anlegt. Die Glashülle 
besitzt in der oberen Hälfte eine seitliche kleine Oeffnung, 
in welche ein Glasrohr mit Hahn, parallel zum Stiel des 
Thermometers, angeschmolzen ist. Durch diese Anordnung 
konnte der Zwischenraum von Thermometergefals und 
Hülle mit verschiedenen Gasen gefüllt werden. 
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Die Apparate wurden von Hrn. Dr. H. Geifsler in 
Bonn in gewohnter vorzüglicher Art ausgeführt und ver- 
danke ich Diesem auch die Mittheilung der Quecksilber- 
mengen, welche die einzelnen Gefälse enthielten. 

Der Apparat I enthält 419,8 Gramm Quecksilber 

Betrachtet man die Gefälse als Kugeln, so ergeben 
sich, ohne Berücksichtigung der Glasdicke, folgende Werthe 
für die Radien: 

r, = 1,946 Cm.; r, = 1,294; r, = 1,247. 

Die beiden ersten Apparate hatten eine Theilung in 
0,2 Grade und gestatteten Temperaturablesungen in der 
Nähe von 0° und 100°. Um den Stiel der Apparate ab- 
zukürzen, war in der Mitte zwischen 0° und 100° eine 
kugelförmige Erweiterung der Röhre angebracht. Der 
Apparat III hatte eine fortlaufende Theilung in 0,5 Grade 
von — 10° bis + 220°. 


Um eine vollständige Anschauung von der Form der 
Apparate zu ermöglichen, füge ich noch bei, dafs der 
Abstand der Hülle vom Gefäls 

beim Apparat I 0,318 Cm.") betrug, 
. » 110,142 „ » 


$ 3. 

Die Beobachtungen sind so angestellt, dafs der Ap- 
parat, welcher an der Luftpumpe zuerst sorgfältig ge- 
trocknet und mit dem gewünschten Gase gefüllt war, in 
Eis eingesenkt und dann die Abkühlungszeit von 18 bis 8° 
von Grad zu Grad beobachtet wurde. Um die Abküh- 
lungszeiten bei einer höheren Temperatur zu beobachten, 
wurde der Apparat in ein Luftbad eingesenkt und bis zu 
einer Temperatur von 125° erwärmt. Alsdann wurde 
derselbe in ein Gefäls mit siedendem Wasser eingetaucht 
und hier die Abkühlungszeit von 118 bis 108°, ebenso 
1) Wie diese Gröfsen berechnet sind, ist in $. 20 angegeben, 


if 
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wie früher von Grad zu Grad beobachtet. Für diese letz- 
teren Beobachtungen war an dem Apparat ein Kork be 
festigt, welcher den Termometerstiel und das seitliche Glas- 
rohr umfalste, und eine solche Gröfse hatte, dafs durch 
Einsetzen des Apparates in das Luftbad dieses geschlossen 
war. Das benutzte Siedegefäls hatte eine ebensolche Oecff- 
nung und gestattete eine seitliche Entweichung des ent- 
wickelten Dampfes. 

Zur Bestimmung der Siedetemperatur des Wassers 
wurde der jedesmalige Barometerstand abgelesen und ein 
besonderes Thermometer unmittelbar nach der Beobachtung 
in ganz gleicher Weise, wie der Apparat, in das Wasser 
eingetaucht, um die Differenz zwischen der Temperatur 
des Wassers und der Dämpfe zu constatiren. Es betrug 
diese Differenz 0°,15 bis 0°,17, so dafs das Wasser 
eine etwas höhere Temperatur, als die Dämpfe besals. 

Anfangs wurde versucht, die Abkühlung des Appa- 
rates anstatt in siedendem Wasser in den Dämpfen erfol- 
gen zu lassen; es zeigte sich aber an dem ganzen Gang der 
Beobachtungen, dafs dies nicht möglich sey. Der Grund 
davon ist darin zu sehen, dafs die Dämpfe nicht im Stande 
sind, die äufsere Hülle auf die constante Temperatur, die 
ihnen selbst zukommt, zu bringen und auf derselben zu 
erhalten. Da die Hülle von dem innern Gefäfs durch 
Leitung und Strahlung fortwährend Wärme empfängt, so 
reichen die Dämpfe nicht hin, um diese Wärme fort- 
zuschaffen ; anders aber bei dem siedendem Wasser; die 
Wassertheilchen, welche von der warmen Oberfläche der 
Hülle berührt werden, werden sofort in Dampf verwan- 
delt und so wird die Wärme der Hülle zur Verdampfung 
verbraucht. 


§ 4. 
Bevor ich die Beobachtungen mittheile, ist eine Bespre- 
chung über die Berechnung der Abktihlungsconstante © 
nothwendig. 
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Dieselbe ergiebt sich mittels der Formel 


— Ploge 
Es bezeichnet 
# die constante Temperatur der Hülle, 
t, die Temperatur des Termometers zur Zeit 0, 
&. 

Da in jeder Beobachtungsreibe etwa zehn Beobachtungen 
der Temperatur und zugehörigen Zeit vorliegen, so er- 
bält man ebenso viele Bestimmungen von ov; auf welche 
Temperatur das nach der obigen Formel berechnete o 
m beziehen ist, werde ich später zeigen. 

Für eine genaue Bestimmung des Werthes von 0 ist 
es zunächst erforderlich, die constante Temperatur der 
Hülle mit jener zu vergleichen, welche der Apparat an- 
giebt, wenn er selbst vollständig diese Temperatur erhalten 
hat. Eine solche Vergleichung ist für die beiden Tempe- 
raturen des schmelzenden Eises und siedenden Wassers 
leicht durchzuführen, da man ohne Mühe im Stande ist, 
die Temperaturen constant zu erhalten. Eine weitere 
Vergleichung der Apparate von Grad zu Grad mit nach 
dem Lufthermometer corrigirten Normalthermometer oder 
mit dem Luftthermometer selbst, ist aber sehr schwierig, 
da eine scharfe Bestimmung, wie erwähnt, voraussetzt, 
dafs man für eine sehr lange Zeit eine constante Tempe- 
ratur herstelle. Ich habe mich daher bei den beiden 
ersten Apparaten darauf beschränkt, dieselben bei der 
Zimmertemperatur und bei einer Temperatur von 117° 
einer Controle zu unterwerfen. Für die erste Bestimmung 
wurden die Apparate zugleich mit einem Normalthermo- 
meter in ein grofses Wasserbad eingesenkt und der Gang 
derselben in mehreren aufeinanderfolgenden Stunden notirt. 
Das Wasserbad war in einem Raum aufgestellt, welcher 
nahezu eine constante Temperatur hatte, wie sich daraus 
ergiebt, dafs die grölste Differenz, welche das Thermo- 
meter des Bades innerhalb fünf Stunden zeigte, nur 0°,25 


betrug. 


4 
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Die Vergleichung bei der höheren Temperatur von 
117° konnte nur so erreicht werden, dafs die Apparate 
in eine siedende Flüssigkeit eingetaucht wurden, deren 
Siedepunkt in der Nähe von 117° lag.. Als Flüssigkeit 
diente eine Lösung von Chlorcalcium. Zugleich mit dem 
Apparat tauchte ein Normalthermometer, welches in 02 
getheilt war, in die Lösung ein. Um einen constanten 
Siedepunkt zu erzielen, war es nothwendig, die Dämpfe 
zu condensiren und der Lösung wieder zuzuführen; zu 
diesem Zwecke war eine ähnliche Kühlvorrichtung ange- 
bracht, wie sie sich an den neueren Apparaten Regnault's 
zur Bestimmung der speeifischen Wärme findet. Wie 
vortrefflich sich diese Einrichtung bewährte, zeigt folgende 
kleine Zusammenstellung: 


Temperaturangabe Zeit 
des Thermometers 
117,3 5b 45m 

25 50 
20 20 
30 35 
22 45 
25 55 


Innerhalb einer Stunde schwankte also der Siedepunkt 
nicht mehr als 0°,1. 

Die Apparate zeigten nun bei der Vergleichung, dafs 
sie besonders oberhalb 100° Fehler in ihrer Graduirung 
enthielten, d. h., dafs sie bei 100° und bei einer höheren 
Temperatur etwa 117° nicht dieselbe Differenz gegenüber 
dem Luftthermometer zeigten. Da es, wie erwähnt, sehr 
schwierig gewesen wäre, eine Vergleichung der Apparate 
mit dem Normalthermometer von Grad zu Grad vorzu- 
nehmen, so fragt es sich, welchen Einflufs der beobachtete 
Fehler auf die Berechnung von v ausübt, wenn man an- 
nimmt, dals der Fehler sich gleichmälsig auf das beob- 
achtete Intervall vertheilt. Unter gleichmälsiger Verthei- 
lung verstehe ich hier eine solche, dafs der Fehler sich 
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auf jeden Grad in derselben Weise vertheilt; wenn z. B. 
das Thermometer bei 100 und 110° mit dem Luftthermo- 
meter verglichen ist, und bei 100° — 99°,5 — , bei 110° 
aber — 109° — angiebt, so nehme ich an, dafs dasselbe 
bei 101° die Temperatur 100°,45, bei 102° die Temperatur 
101°,40 usw. anzeigen würde. 

Ein solcher Fehler übt nun, wie im Folgenden allge- 
mein gezeigt ist, nur einen sehr geringen, unter Umstän- 
den gar keinen Einflufs auf die Berechnung von © aus. 

Es seyen zwei Vergleichungen mit dem Thermometer 
ausgeführt und zwar eine in der Nähe der Temperatur, 
welche die Hülle während der Versuche besitzt, und eine 
zweite in der Nähe jener Temperatur, welche das Ther- 
mometer des Apparates während der Versuche zur Zeit 0 
besitzt. 

Ist bei der ersten Vergleichung die wirkliche Tempe- 
ratur t,, so zeige das Thermometer 


T, + 


bei der zweiten Vergleichung sey die wirkliche Tempera- 
tur r, und das Termometer zeige 


Tt, + 0,. 
Es sind dann (r, — r,) Grade in Wirklichkeit gleich 
[t. + 5, — (t. + 


Geraden des Apparats, oder 1 Grad des Apparates in dem 
betrachteten Intervall ist gleichwerthig 


wirklichen Graden. 

Zur Bestimmung von © ist es nothwendig, den Quo- 
tienten der wirklich vorhandenen Temperaturdifferenzen 
zur Zeit 0 und zur Zeit t, zu kennen. Um diesen zu 
bestimmen, werde angenommen, dals die constante Tem- 
peratur der Hülle während des Versuches gleich Y=r,—+e 
sy. Der Apparat zeige zur Zeit 0 die Temperatur r,, 
tur Zeit t, die Temperatur’ r,. 
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In Wirklichkeit ist aber die Temperatur des App» 
rates zur Zeit 0 nicht r,, sondern 
t, 

wie sich durch folgende Ueberlegung ergiebt. 

Es ist vorausgesetzt, dafs bei der Temperatur r, der 
Apparat die Temperatur r,+- 0, zeige; da J, Grade des 
Apparates ö,.« wirklichen Graden gleichwerthig sind, so 
wird, wenn der Apparrat die Temperatur r, zeigt, die 
wirkliche Temperatur (tr, — ö,«) seyn. Zeigt der Appa- 
rat die Temperatur (7,-+ 1), so ist die wirkliche Tempe- 
ratur gleich (r, — ö,@ «@); usw. 

Ebenso ergiebt sich, dafs, wenn der Apparat die Tem- 
peratur r, zeigt, die wirkliche Temperatur 
— 0,@-+-(t, —T,) 
ist. 

Der Quotient der wirklich vorhandenen Temperatur- 
differenz zur Zeit 0 und zur Zeit t, ist daher 
tm — + — tn) — (To + 8) 


oder 


. 2). 


Wiirde die Graduirung des Apparates keinen Fehler 
besitzen, so wire J, daher auch «== 1, und man 
erhielte fir den Quotienten 

— bn — (ta + 8) 

Derselbe unterscheidet sich von dem vorigen nur dadurch, 
dafs in (3) « gleich 1 gesetzt ist. 

Ist die Temperatur der Hülle während des Versuches 
nicht (r,-++ ), sondern r,, so ist in (2) und (3) « gleich 0 
zu setzen, wodurch die beiden Ausdrücke identisch werden, 
Im Fall also die Beobachtung der Abkühlung bei dersel- 
ben Temperatur der Hülle vorgenommen wird, welche 
auch zur Vergleichung des Apparates mit dem Normal- 
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thermometer gedient hat, hat ein Fehler der vorausgesetz- 
ten Art in der Graduirung, keinen Einflufs auf die Be- 
stimmung der Gröfse vo. Es ist dies immer der Fall, 
wenn die Abkühlung in schmelzendem Eise beobachtet 
wird. 
Bei der Abkühlung in siedendem Wasser kann e ver- 
schiedene Werthe haben; da aber & bei den Versuchen 
niemals den Werth 1 erreicht hat, so ist auch hier die 
Correction nur sehr gering. 

Um an einem Beispiel die Berechnung zu zeigen, wähle 
ich den Apparat I, welcher einen auffallend grofsen Feh- 
ler in der Graduirung zeigt und vorzugsweise zur genauen 
Untersuchung der fraglichen Verhältnisse Veranlassung 
gegeben hat. 

Zwei Vergleichungen mit dem Luftthermometer er- 
gaben: 

Der Apparat zeigt die Temperatur 98°,9, wenn 
die wirkliche Temperatur r, = 99°,50 ist; es ist also 
— 0,6. 

Der Apparat zeigt die Temperatur 114,05, wenn 
die wirkliche Temperatur rt, = 117,12 ist; daher ist 
= — 3,07. 

Aus diesen Daten folgt «= 1,156. 

Bei dem Versuche mit Kohlensäure war die Tempera- 
tur des siedenden Wassers gleich 99°,07; daher e = — 0,43. 

Für den Quotienten der wirklich vorhandenen Tempe- 
raturdifferenzen erhält man nach Formel (2), wenn man 
= 118° und 7, = 117° setzt, den Werth 


0,43 

118 + 0,6 — (9,50 — 1,156) 1947 

_ 1947. 05414, 
117 + 0,6 — (99,50 — 1,156 


Obne Berücksichtigung der Fehler in der Graduirung er- 


hält man für denselben Quotienten 
118 + 0,6 — (99,50 — 0,43) 19,53 HM 
117 ++ 0,6 — (9950 — 0,43) 18,53 1,05396. 


Wie man sieht, ist der Unterschied nur gering. Ich 
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will bemerken, dafs in dem ersten Werthe der Zähler nutzt 
19,47 nicht die wirkliche Temperaturdifferenz von Gefäfs perat 
und Hülle zur Zeit 0 angiebt, sondern einen kleineren ‚ wurd 
Werth, welcher nach Formel (2) berechnet wurde; die I 
wirkliche Temperaturdifferenz erhält man, wenn man den mn 
Werth 19,47 mit « multiplicirt; das Gleiche gilt vom schie 
Nenner 18,47. Die Formel (2) hat die für die Berechnung vorks 
bequemere Form, weil nach derselben die Differenz von nicht 
Zähler und Nenner eine ganze Anzahl von Graden ist, so ich : 
dals es genügt, für eine Temperaturangabe die Correction 
zu berechnen. 

Durch den gegebenen Nachweis, dafs ein Fehler in 
der Graduirung des Thermometers auf den mafsgebenden I 
Quotienten der Temperaturdifferenzen nur einen äulserst thers 
geringen Einflufs ausübt, gewinnen die Resultate ganz be- als 
deutend an Sicherheit, so dals es jetzt nur noch wesentlich om 
ist, die Vergleichung in der Nahe der Temperatur vorzu- bei - 
nehmen, welche die Hülle während des Versuches besitzt. 
Ein Fehler in dieser Bestimmung hat einen grofsen Ein- 
flufs, so dafs eine Unsicherheit von 0°,1, den Werth o I 
um falst 1 Procent berührt. soll 

Von dem dargestellten Gesichtspunkt aus kénnte man as 
glauben, dafs eine weitere Vergleichung als jene, welche I 
die Temperaturangabe der unteren Gränze controlirt, über- 
haupt überflüssig sey; dem gegenüber ist aber festzuhalten, 7 


dals die vorige Berechnung nur gilt, wenn die Feblerver- 
theilung die. angenommene ist. Es war daher wünschens- 
werth, die Gröfse des Fehlers zu constatiren, um ein 
Urtheil zu gewinnen über die Ungenauigkeit, die möglicher 
Weise darin liegt, die angenommene Fehlervertheilung als 
die richtige vorauszusetzen. 


§. 5. 

Die Versuche erstrecken sich auf drei Gase, Kohlen- 
säure, Luft und Wasserstoff. In den folgenden Tabellen 
sind anstatt der direct abgelesenen Temperaturen diejeni- 


gen angegeben, welche zur Berechnung von 0. loge be- 
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nutzt sind. Dieselben wurden so bestimmt, dafs die Tem- 
peraturdifferenzen nach der Formel (2) des $. 4 berechnet 
‚ wurden. 

Die Bestimmung des Nullpunktes und Siedepunktes 
ist mehrfach wiederholt, und zeigten sich hier kleine Ver- 
schiedenheiten, wie sie bei jedem neuen Thermometer 
vorkommen. Zugleich bemerke ich, dals die Versuche 
nicht durchgehends in der Reihenfolge angestellt sind, wie 
ich sie hier folgen lasse. 


Apparat I. 
A. Abkühlung in schmelzendem Kise. 

Bei Vergleichung des Apparates mit einem Normal- 
thermometer ergab sich, dals der Apparat 14°,92 zeigte, 
als das Thermometer 14°,71 angab. Eine folgende Be- 
stimmung des Nullpunktes des Apparates liefert diesen 
bei + 0°,19. 


1. Kohlensäure. 

Dieselbe wurde durch Einwirkung von Chlorwasser- 

stoffsäure auf Marmor entwickelt und durch eine Lösung 
von kohlensaurem Natron geleitet. 

Der Nullpunkt des Apparates liegt bei + 0°,2. 


Druck 750°" Druck 5™™ 


Temperaturen | Zeiten ') loge Zeiten | v. loge 
| 76 | 0,0003304 78 | 0,0003219 


Mittel 0,0003265 


1) Die Zeiten sind in Secunden angegeben und sind das Mittel aus 
zwei Beobachtungsreihen. 


| 
. 
14,8 243 299 28 | 232 ” 
13,8 336,5 285 | 214 
12,8 437,5 296 47 | 226 = 
11,8 548 276 561 | 183 
10,8 669 243 68s 154 | 
9,8 802 230 825 140 | 
8,8 950 220 m | 132 
7,8 1120 199 1145 | 129 | 
Mittel 0,0003186 | 
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2 Luft!) 
Druck 


Temperaturen Zeiten 


3. Wasserstoff. 


Derselbe wurde durch Einwirkung von Schwefelsäure 


auf Zink unter Zusatz eines Tropfens Platinchlorid ent- 
wickelt. 


21 
Mittel 0,001952 Mittel 0,001934 


1) Bef Atmosptiärendruck wurde für vlog e der Werth 0,0004380 er- 
halten. 


| 

| 

17,8 0 | 
16,8 58 0,0004329 
a 15,8 118,5 367 
5 14,8 183,5 368 
re 13,8 2545 343 
A 12,8 328,5 359 
11,8 412.5 328 
10,8 503,5 308 
en 9,8 603 297 
trae 8,8 | 713 291 
1,8 839 271 
\ Mittel 0,0004328 
perat 
gleic! 
| in e 
schie 
spate 
Druck 750™™. * Druck 98mm, und 
Temperaturen | Zeiten | vloge Zeiten vloge kühl! 
4. 17,8 0 0 
16,8 13 0,001931 13 0,001931 
en | 15,8 26 89 26,5 53 
eo | 14,8 40,5 79 41 55 
ie 13,8 56 74 57 39 
A 12,8 13 62 13,5 47 
-— 11,8 91,2 58 92 4l 
10,8 111,7 43 112,5 29 
# 9,8 133,5 33 135,0 19 
‘ 8,8 158,5 32 159,5 18 
78 186,5 
der 
| 


elsäure 
id ent- 


Druck 0,6500 


Temperaturen 


Mittel 0,001588 Mittel 0,001322 


B. Abkühlung in siedendem Wasser. 

Der Apparat zeigt in siedenden Dämpfen, deren Tem- 
peratur 99°,50 ist, die Temperatur 98,90. Bei der Ver- 
gleichung mit dem Luftthermometer zeigt der Apparat 
in einer Lösung von Chlorcalcium, deren Temperatur 
117,12, die Temperatur 114°,05. Dieser letzte Unter- 
schied ist auffallend grofs und viel gröfser, als bei den 
zwei andern Apparaten. Es, wurde daher die Bestimmung 
später so wiederholt, dafs der Apparat vorher erwärmt war 
und sich in der Lösung auf die Temperatur derselben ab- 
kihlte. Es ergaben sich folgende Werthe: 


Apparat Thermometer Zeit Differenzen 

114,6 117,3 5b 45™ 2,7 
42 25 50 2,83 
25 22 60 2,97 
20 20 20 3,00 
25 30 35 3,05 
20 22 45 3,02 
22 25 55 3,03 


Es unterliegt danach keinem Zweifel, dafs der Apparat 
wirklich die grofse Differenz zeigt. Um au erfahren, ob 
der Fehler in der früher bezeiehneten Art vertheilt werden 


1) Der Grund, warum hier beide Versuchsreihen mitgetheilt sind, wird 
später angegeben. 


511 \ 
Druck | 
a | Zeiten v loge Zeiten | vloge 
17,8 0 0 
16,8 16 0,001569 19')} 18,5} 0,001343 
15,8 32,5 593 39 | 385 37 7 
14,8 50 603 60,5| 60 32 
13,8 69 602 84 | 83 24 m. 
12.8 90 591 | 109 | 108 20 | 
11,8 112 94 | 136 | 135 17 | 
10,8 137 85 | 165 | 164 18 
9,8 163,5 85 | 198 | 197 12 
8,8 194 77 | 234 | 233 10 | 
1,8 297 7 | 275 | 973 08 
| 
| 
log e | 
101931 
53 2 
59 
39 
47 
4l 
29 
19 
18 
ll 
4380 er- 
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darf, wurde noch eine Vergleichung bei 109°,9 vorgenom- 
men; der Apparat zeigte bei dieser Temperatur 107,98, 
Ware die Vertheilung der Fehler genau die angenommene, 
so hätte der Apparat die Temperatur 107,87 anzeigen 
müssen. Für diesen geringen Unterschied habe ich keine 
besondere Rechnung ausgeführt, sondern in der Weise, wie 
im vorigen $. gezeigt wurde, die Bestimmung gemacht. 


1. Kohlensäure. 
Temperatur des siedenden Wassers 99°,07. 


Druck 100mm, 
Temperaturen | Zeiten v loge 

118,54 0 

117,54 36,0 0,0006306 
116,54 74,5 325 
115,54 114,5 348 
114,54 157,7 327 
113,54 203,7 328 
112,54 253 326 
111,54 307 303 
110,54 365 296 
109,54 428,5 287 
108,54 499 273 


Mittel 0,0006312 


Temperatur des siedenden Wassers 99°,93. 
Druck 100®®, 


Temperaturen Zeiten | v loge 


118,65 | 

117,65 31 0,0007694 
116,65 | 64,5 608 
115,65 | 100 586 
114,65 137,5 592 
113,65 178 582 
112,65 223 529 
111,65 271 505 
110,65 323 496 
109,65 381 459 
108,65 445 445 


Mittel 0,0007550 
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3. Wasserstoff. 
Temperatur des siedenden Wassers 99° ‚50. 
Druck 98mm, 


Temperaturen Zeiten | vlogn 


118,6 

117,6 8,5 0,002747 

116.6 175 45 

115,6 27 48 
114,6 37,2 43 ; 
113.6 48.0 46 4 
112,6 59,5 51 ‘ 
111,6 72 53 ; 
110,6 86,2 36 | 
109,6 101.2 34 

108,6 1175 37 


Mittel 0,002748 


Die mitgetheilten Zahlen beweisen zunächst, dafs in 
dem Apparat I die Strömungen der Gase, wenn der 
Druck 750”® beträgt, nur einen sehr geringen Beitrag zur 
Abkühlung liefern. Für Kohlensäure wurde bei diesem 
Drucke 0,0003265 für » loge gefunden, während bei dem 
Drucke von 5™ der Werth 0,0003186 erhalten wurde; 
ebenso wurde für Luft bei Atmosphärendruck 0,0004380 
und bei dem Drucke von 2”= 0,0004328 beobachtet. Da 
im ersten Theile dieser Arbeit nachgewiesen ist, dafs der 
Werth von Luft bis zu einem Drucke von 1™ unabhän- 
gig vom Drucke ist, so ist die Differenz, welche sich 
zwischen den Werthen für Atmosphärendruck und dem 
Druck von 5"= resp. 2™ ergeben hat, durch Strömungen 
m erklären. Da aber diese Differenz einen sehr kleinen 
Werth besitzt, so folgt, dafs bei diesem Apparat innerhalb 
einer weiten Druckgränze, etwa von 1 bis 100°", die Strö- 
mung keinen Einflufs mehr besitzt '). 


1) In den früheren Versuchen ist direct nachgewiesen, dafs bei dem 
dort mit III bezeichneten Apparat der Werth für die Abkühlungs- 
geschwindigkeit bei Luft innerhalb der Drucke 43,3mm und Imm 
constant erhalten wurde; bei dem Drucke von 750mm wurde aber 
ein Werth erhalten, welcher 5 Proc. gröfser war. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLVIL 33 
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Für Wasserstoff ergiebt sich hier eine Bestätigung der 
früher erlangten Resultate. Der Werth 0,001952, welcher 
bei 750 erhalten wurde, unterscheidetsich von dem Werthe 
0,001934 bei 98°" nur um 1 Proc. und wird dieser ge- 
ringe Unterschied durch die Strömungen erklärt. Bei 
dem Druck von 2"" ist der gefundene Werth bedeutend 
kleiner, nämlich 0,001588 und bei 0,5"" noch viel kleiner, 
Für die letzte Bestimmung habe ich beide Versuchsreihen 
für die beobachteten Zeiten angegeben, um zu zeigen, dafs 
die Werthe sehr nahe übereinstimmen; es folgt daraus, 
dafs der Apparat keine Aenderung erlitten hatte. Für 
die Berechnung ist der Werth 0,001934, welcher bei 98™ 
gefunden wurde, einzuführen, da schon hier die Strömung 
als verschwindend zu betrachten ist. Die weitere Abnahme 
der Werthe bei vermindertem Drucke kann in den etwa 
noch vorhandenen Strömungen ihren Grund nicht haben, 
wie ich schon früher gezeigt habe und wie sich auch im 
Verlaufe dieser Arbeit noch bestätigen wird. 


$. 7. 

Verfolgt man in einer Beobachtungsreihe die Werthe 
von v.loge, so findet man, dafs dieselben meistens stetig 
abnehmen. Der Grund hierfür ist darin zu sehen, dals 
die Abkiihlungsconstante © nicht unabhängig von der Tem- 
peratur ist, sondern zugleich mit dieser abnimmt. Es 
fragt sich daher, für welche Temperatur der nach der 
Formel des $. 4 berechnete Werth von ce gilt und für 
welche Temperatur das Mittel sämmtlicher Werthe gilt. 
Man könnte zunächst versuchen, aus der Abnahme der 
Werthe von ».loge die Abhängigkeit dieser Grölse von 
der Temperatur zu bestimmen; indessen ist das zu Gebote 
stehende Temperaturintervall so gering, dafs sehr kleine 
Beobachtungsfehler oder Fehler in der Theilung des Ap- 
parates eine derartige Bestimmung sehr unsicher machen 
würden. Ich habe daher folgenden Weg gewählt. An- 
genommen, es werde die Abkühlungszeit beobachtet, die 
erforderlich ist, damit der Apparat sich von der Tempe 
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ratur t, auf die Temperatur r, abkühle, während die Hülle 
die Temperatur 0° habe. In der Berechnung von o aus 
der Gleichung des $. 4 liegt die Voraussetzung, dafs die 
Abkühlung constant ist und es bezieht sich v auf die Zeit- 
einheit und auf die Temperaturdifferenz 1 von Gefäls und 
Hülle. Da nun ® nicht unabhängig von der Tempe- 
ratur ist, so wird das unter dieser Voraussetzung berech- 
nete © für eine Mitteltemperatur gelten, die zwischen den 
Gränzwerthen, also zwischen 0° und fr}, liegt. 

Um diese Temperatur zu finden, werde mit », die 
Abkühlungsconstante für die Temperatur 7 bezeichnet, 
so dals 

o,.dt 
der Wärmemenge proportional ist, welche in der Zeit- 
einheit von Gefäls zur Hülle geht, wenn das Gefäls die 
eonstante Temperatur + und die Hülle die Temperatur 
(r— dr) hat. 

Die Wärmemenge, welche in der Zeiteinheit übergeht, 
wenn das Gefäls die constante Temperatur r, die Hülle 


die Temperatur 0° hat, ist proportional 


T 
0, dr. 
Die unter der letzten Voraussetzung bestimmte Wärme- 
menge ist aber auch 
O>.T 
proportional, wo + eine Mitteltemperatur bezeichnet, die 


durch die Gleichung 


T 


0,dt=03.T 


definirt ist. 
Bei den Versuchen ist die Anfangstemperatur des Ge- 
filses gleich r,; würde das Gefifs die Temperatur r, 
constant behalten, so würden die Versuche vs, ergeben, 
welches der Gleichung 
33 * 


3 
4 
| > 
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To 


fe: dt=v»,.T, 


genügt. 

Es kühlt sich aber das Gefäls von r, auf r, ab und 
daher ist der Werth p9,,, den der Versuch ergiebt, wenn 
die Abkühlung von r, auf r, beobachtet wird, während 
die Hülle die Temperatur 0° hat, durch die Gleichung 
0351 = = . fe .dr 


Tı 


To t 
1 dt 
bestimmt. - 


Um aus vorstehender Gleichung #,, zu bestimmen, 
nehme ich an, dafs v;, in dem Intervall von 0 bis r’ 
durch 

0; = 0, (1 + ar) 
darstellbar sey, eine Annahme, die für das kleine In- 
tervall jedenfalls gestattet ist. Alsdann erhält man 


= 0) (1+ = 


oder 
tT +t, 

Es wiirde nach dieser Berechnung beispielsweise der 
erste Werth 0,0003304, welcher für Kohlensäure durch 
die Beobachtung der Abkühlung von 17°,8 auf 16°,8 für 
v.loge gefunden wurde, für die Temperatur 8°,6 gelten, 
der letzte Werth 0,0003199, welcher durch die Beobach- 
tungszeit der Abkühlung von 17°,8 auf 7°,8 erhalten ist, 
für die Temperatur 6°,4. 

Da für ©, eine lineare Function eingesetzt ist, so er- 
giebt sich leicht, dafs das arithmetische Mittel, welches 
aus den Werthen 04,,, 042, U. 8. w. gebildet wird, für 
die Temperatur gilt, welche wieder das arithmetische 
Mittel der Werthe #,,, 9,3 u. 8. w. ist. 
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Ist daher die Beobachtung so geführt, dafs von r, aus- 
gehend für die Temperaturen r,, r,...r, die Abküh- 
lungszeiten bestimmt wurden, so gilt der Mittelwerth der 
Beobachtungen von v.loge für die Temperatur r, welche 
bestimmt ist durch 


+ ty) + 
4n 


4n 


Diese Formel vereinfacht sich unter der Voraussetzung, 
welche bei den Versuchen erfüllt war, dafs 


zu der folgenden 


Die im vorigen $. angegebene Berechnung der Tem- 
peratur, für welche der gefundene Mittelwerth gilt, er- 
giebt für die Abkühlungsversuche in schmelzendem Eise 
für alle drei Gase, dieselbe Temperatur nämlich 7°,5. 
Man hat also 


vloge Temperatur 
Kohlensäure 0,0003186 
Luft 0,0004328 79. 


Wasserstoff 0,001934 


Bei der Berechnung der Versuche in siedendem Was- 
ser ist zu beachten, dafs der Apparat gegenüber dem 
Luftthermometer den in $. 5 angegebenen Fehler zeigt. 
Die mitgetheilten Temperaturen in den Tabellen sind nach 
der Formel (2) des $. 4 berechnet, und stellen daher, wie 
schon erwähnt wurde, nicht die wahre Temperatur dar. 


T,==t,—2 | 
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Aus den mitgetheilten Daten ergiebt sich leicht, welche 
wirkliche Temperatur der Apparat bei Angabe einer be- 
stimmten Gradzahl besitzt. Berücksichtigt man diese Ver- 
hältnisse, so findet man folgende Werthe: 


v loge Temperatur 


Kohlensäure 108,7 
Luft 0,0007550 | 109,3 
Wasserstoff 0,002748 \ 108,9. 


Um durch Combination der vorliegenden Werthe die 
Strahlung in der Art, wie in $. 1 angegeben ist, zu eli- 
miniren, ist es nothwendig, die Werthe auf die gleiche 
Temperatur zu reduciren. Es wird hierzu am einfachsten 
die mittlere Temperatur gewählt, damit die Aenderungen 
möglichst klein bleiben. Die Differenz von diesem Mittel- 
werthe — 109,0 — beträgt nur 0°,3 und hat diese daher 
auch nur einen geringen Einflufs auf den direct beob- 
achteten Werth. Die Reduction wurde in folgender Weise 
vorgenommen: es sey 

wo v, und v, die beobachteten Werthe sind. 
Aus vorstehender Gleichung ergiebt sich h und es ist 
dann 
Man erhält so die Werthe: 
v loge Temperatur 
Kohlensäure 0,0006321 
Luft 0,0007541 | 109,0. 
Wasserstoff 0,002749 \ 


§. 9. 

Zur Bestimmung des Verhältnisses der Leitung bei der 
Temperaturen 7°,5 und 109°,0, combiniren wir zuerst die 
Werthe von Luft und Wasserstoff, indem wir voraussetzen, 
dafs diese Gase in der gleichen Weise ihre Wärmeleitung 
mit der Temperatur ändern, so dafs das Verhältnifs ihrer 
Leitungsfähigkeit von der Temperatur unabhängig ist. 
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Nach Gleichung III des $. 1 erhält man für die 
Gröfse A 
0.002749 — 0,0007541 
1 = 0.001934 — 0,0004828 

so dais, wenn man die Leitung von Luft oder Wasser- 
stoff bei 7°,5 gleich 1 setzt, dieselbe bei 109°,0 gleich 
13289 ist. Ich bemerke, dafs an diesem Werthe noch 
eine Correction anzubringen ist, welche in §. 14 bespro- 
chen wird. 

Combinirt man ebenso Wasserstoff und Kohlensäure, 
so erhält man 


B, = 1,3104. 


Die Gröfsen 4 und B zeigen einen geringen Unter- 
schied; derselbe kann entweder in der Ungenauigkeit der 
Versuche begründet seyn, oder darin, dafs die Kohlensäure 
nicht in der gleichen Gröfse wie Luft und Wasserstoff 
ihre Wärmeleitung mit wachsender Temperatur ändert. 
Ehe wir diese Frage discutiren und eine weitere Berech- 
nung an die gewonnenen Zahlen anknüpfen, mögen zuerst 
die Resultate der übrigen Apparate mitgetheilt werden. 
Es sey noch bemerkt, dafs die Combination der Werthe 
von Kohlensäure und Luft keine auch nur annähernd ge- 
nauen Resultate liefern kann, da die Werthe zu wenig 
von einander verschieden sind, so dafs die zu bildenden 
Differenzen zu klein werden. 


§. 10. 
Apparat IL 
A. Abkühlung in schmelzendem Eise. 


Der Nullpunkt des Apparates liegt bei 0°,0. Eine 
Vergleichung mit einem Normalthermometer ergab, dafs 
der Apparat 14°,72 zeigte, wenn jenes 14°,71 angab. 


1. Kohlensänre., 
Druck 100=», 


Temp. | Zeiten vloge 


Mittel 0,0009089 Mittel 0,001264 


3. Wasserstoff. 
Druck 100=», 


Zeiten 


0 
17,5 
28,5 
41,5 
57,5 
78 


Mittel 0,006138 


B. Abkühlung in siedendem Wasser. 


Der Apparat zeigt in Dämpfen, deren Temperatur 
99°,82 ist, die Temperatur 99,22. Bei einer Vergleichung 
mit einem Normalthermometer in einer Lösung von Chlor- 
calcium zeigt der Apparat die Temperatur 116°,25, wenn 
das Normalthermometer 117°,40 angiebt. Während also 
der Apparat beim Siedepunkt (,6 zu niedrig zeigt, steigt 
diese Differenz bei 117° auf 1°,15. Berechnet man «, so 
erhält man « = 1,03, und da die früher mit e bezeichnete 


Gröfse im Maximum 0°,7 ist, so ist = dann 0,68. Die 


Differenz gegen 0,7 ist so klein, dafs sie bei Berechnung 
von vloge nicht zu berücksichtigen ist, wohl aber bei 
Bestimmung der Mitteltemperatur. 
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Druck 90mm, 

18 o | 18 0 

17 27 | 0,0009193 17 19,25 | 0,001289 
a 16 56,7 183 16 40,25 71 — 
15 86,7 132 15 62 7 118 
ae 14 120 | 095 14 86,7 59 117 
i 13 156 | 054 13 112 62 116 
: = 2 | 1947 | 04| 12 | 139 81 115 

“u il 236 063 il 170 58 114 
a. 10 | 232 052 10 203,5 54 113 
9 333 040 9 240,5 5 112 
— 8 | 39 | 030 8 284,5 51 ill 
‘ Be Temp. | 7 | v loge 
12 178 

= 10 151 

8 006 

B 
funde 
Wert 
Koh 

Luft 
Was 


eratur 
chung 
Chlor- 
wenn 
1 also 
steigt 
a, 80 
chnete 


Die 
hnung 
er bei 


1. Kohlensäure. 


2. Luft. 


Druck 100mm, 


Die Temperatur des siedenden 
Wassers ist 99° ,13. 


Druck 90mm, 


Die Temperatur des siedenden 
Wassers ist 99,6. 


Temp. Zeiten vloge Temp. Zeiten vloge 
118,6 118,6 
117,6 14,5 0,001567 117,6 12,25 0,001917 
116,6 30 72 116,6 25,25 13 
115,6 46,25 71 115,6 39 13 
114,6 63,75 67 114,6 53,75 09 
113,6 82 72 113,6 69,5 08 
112,6 102,25 65 112,6 86,5 04 
111,6 123,5 66 111,6 105 Ol 
110,6 146,5 68 110,6 124,5 07 
109,6 172,5 62 109,6 146,75 893 
108,6 201 58 108,6 170,75 900 
Mittel 0,001567 Mittel 0,001906 


3. Wasserstoff. 
Druck 100mm, 
Temperatur des siedenden Wassers 99° ‚55. 


Temp. | Zeiten vloge 
118,6 | 0 

114.6 12,95 0,008355 
112.6 20 214 
110,6 28,5 | 296 
108.6 39 | 288 
106,6 52,5 | 233 


Mittel 0,008275 


§. 11. 


Berechnet man die Temperaturen, fiir welche die ge- 
fundenen Mittelwerthe gelten, so erhält man folgende 
Werthe: 


vloge | Temp. | v loge Temp. 
Kohlensäure 0,0009089 | 7,6 0,001567 107,8 
Luft 0,001264 | 7,6 0,00 L906 108,0 
Wasserstoff 0,006138 | 7,0 0,008275 107,3 
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Reducirt man diese Werthe in der früher angegebenen 
Art auf die beiden mittleren Temperaturen, so findet man 


v loge | Temp. | v log e | Temp. 


Kohlensäure 0,0009077 0,001566 


Luft 0,001263 7,4 0,001904 | >) 107,7 
Wasserstoff 0,006146 0,008283 | \ 


Das Verhiltnifs der Wärmeleitung bei 7°,4 und 107°,7, 
berechnet aus den Werthen fiir Luft und Wasserstoff, ist 
A, = 1,3063 '). 

Verbindet man ebenso die Werthe von Wasserstoff 
und Kohlensäure, so erhält man 
B, = 1,2817. 
Auch bei diesem Apparat ist also die Grölse B, klei- 
ner als die entsprechende Grifse 4,. 


$. 12. 
Apparat III. 
A. Abkühlung in schmelzendem Eise. 
Der Nullpunkt des Apparates liegt bei 0°,0, ebenso 
zeigte eine Vergleichung mit dem Normalthermometer, 
dafs der Apparat bei 14°,5 die richtige Temperatur angab. 


1. Kohlensäure. 3 Luft 
Druck 5™™, Druck 5nm, 


Temp. Zeiten | v loge Temp. 


! 
| Zeiten v log ¢ 
| 
0 | 
56 0,0004432 
149 | 602 | 1175 352 
219 | 615 : ; 181,5 | 363 
305 578 | 251,5 | 339 
394 | 597 | 325,5 342 
494 564 408 316 
600 565 495 321 
718 556 | §93 305 
850 542 701 294 
997 532 822 284 
Mittel 0,0003571 Mittel 0,0004335 
Für diesen Werth gilt dasselbe, was schon bei A, erwähnt wurde, 
dafs nämlich noch eine Correction nothwendig ist. 


| 
0,0003600 
| 
| 
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enen 3. Wasserstoff. 
man Der Nullpunkt des Apparates liegt bei — 0°,15. 
> Druck 10mm, Druck 47™™,9 | Druck 3™™,62 
Zeiten Zeiten Zeiten 
7 
70,7, 
ist 
rstoff 
klei- Mittel 0,001557 
B. Abkühlung in siedendem Wasser. 
Der Apparat zeigt in siedenden Dämpfen von der 
Temperatur 99°,34 die Temperatur 98°,5. Bei der Ver- 
benso gleichung in höherer Temperatur zeigte der Apparat 115°,5, 
neter, wenn das Lufthermometer 116°,9 angab. Die Differenz 


ngab. der beiden Unterschiede beträgt demnach 0°,56. 


1. Kohlensäure. 2. Luft. 
Druck 5™™, Druck 5mm, 
ge Temperatur des siedenden Temperatur des siedenden 
— Wassers 99° ,72. Wassers 99° ‚36. 
4432 Temp. | Zeiten v loge Temp. Zeiten v log € 
352 
363 118,84 118,84 a) 
339 117,84 | 0,0007777 | 117,84 0,0008479 
342 116,84 738 | 116,84 459 
316 115,84 6 | 749 | 115,84 456 
321 114,84 32,5 | 715 | 114,84 | { 405 
305 113,84 | 694 | 113,84 | 419 
294 112,84 { 696 | 112,84 | 393 
284 111,54 | 688 | 111,84 5 382 
14335 110,84 680 | 110,84 350 
109,34 | 5 | 655 | 109,84 | 335 
wurde, 108,84 | 655 | 108,84 303 


Mittel 0,0007704 Mittel 0,0008398 


: 

2 
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3. Wasserstoff. 
Temperatur des siedenden Wassers 999,36. 
Druck 36™",5. 


Temp. | 

118,84 | 

117,84 9,75 0,002349 
116,84 20,25 21 
115,84 31 43 
114,84 | 48 22 
113,84 | 55,5 21 
112,84 | 68,75 26 
111,84 83 | 29 
110,84 98,5 | 30 
109,84 | 116,75 | 26 
108,84 25 


Mittel 0,002330 


$. 13. 


Beim Wasserstoff ist für die Abkühlung in schmelzen- 
dem Eise die Berechnung von vloge bei dem Drucke 
von 10”” angegeben; aufserdem sind die beobachteten 
Zeiten für die Drucke von 47"",9 und 3””,62 mitgetheilt. Die 
Werthe bei 47””,9 sind fast genau dieselben, als die Werthe 
bei 10", so dafs hierin der Beweis liegt, dafs innerhalb 
dieser Druckgränzen die Strömungen verschwindend sind, 
und die Wärmeleitung des Wasserstoffs noch nicht jene 
Verminderung erfahren hat, die früher bei diesen Drucken 
beobachtet wurde. Bei dem Drucke von 3"",62 sind aber 
die beobachteten Zeiten schon etwas gréfser, so dafs der 
berechnete Werth der Wärmeleitung kleiner ausfällt. 

Der Apparat III unterscheidet sich von den früheren 
dadurch, dafs der Abstand des Gefälses von der abschlie- 
(senden Hülle gröfser ist. Da nun hier die untere Druck- 
gränze, bei welcher der Werth der Wärmeleitung für 
Wasserstoff constant erhalten wird, tiefer als bei den früher 
benutzten Apparaten liegt, so scheint daraus zu folgen, 
dafs diese untere Gränze auch von den Dimensionen des 
Apparates abhängt. Für die obere Gränze ist nachge- 
wiesen, dafs dieselbe um so höher liegt, je kleiner der 
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Abstand der Hülle bei gleichbleibendem Gefälse ist; es 
ist dies in den Strömungen begründet, welche einen um 
so grölsern Einfluls haben, je gréfser der Abstand ist. 
Weshalb aber bei den angewandten Drucken auch die untere 
Gränze, bei welcher die Strömungen gar nicht mehr in 
Betracht kommen, von den Dimensionen des Apparates 
abhängt und nur beim Wasserstoff davon abhängt, weils 
ich nicht anzugeben. 

Berechnet man ebenso wie früher, die Temperaturen, 
für welche die gefundenen’ Mittelwerthe gelten, so er- 
hält man 


vloge | Temp. | v log e | Temp. 
Kohlensäure 0,0003571 | 7,6 0,0007704 | 108.2 
Luft 000043385 | 7.6 0,0008398 108,0 
Wasserstoff 0,001557 | 17 0.002330 108,0 


Reducirt man diese Werthe auf gleiche Temperaturen, so 
ergiebt sich 


v loge | Temp. | v log e | Temp. 


Kohlensäure 0,0003571 0,0007687 | 
Luft 0,0004335 | 1,6 0,0008398 | | 108,0 
Wasserstoff 0,0015563 | | 0,002330 | 


Das Verhiltnils der Wärmeleitung bei 7°,6 und 108°,0, 
berechnet aus den Werther fiir Luft und Wasserstoff, ist 
A, = 1,3272"). 

Die Combination der Werthe von Wasserstoff und 
Kohlensäure ergiebt 


B, = 1,3019. 


$. 14. 

An den Verhältnifszahlen ist noch eine Correction an- 
mbringen, welche zwei verschiedenen Umständen Rech- 
bung tragen mufs. Zunächst ist zu beachten, dals in Folge 
der Ausdehnung des Quecksilbers die sich abkühlende 
Gefäfskugel bei den Versuchen in der höhern Temperatur 
1) Vergleiche die Anmerkung bei dem Werthe A,. 
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eine geringere Gewichtsmenge Quecksilber als bei niedrige- 
rer Temperatur enthält, und ferner dals die specifische 
Wärme des Quecksilbers mit der Temperatur wächst. 
Diese beiden Umstände wirken im entgegengesetzten Sinne 
auf das Resultat, so dals sie sich zum Theil compen- 
siren. 

Um die Ausdehnung des Quecksilbers in Rechnung 
zu bringen, setze ich als mittleren Ausdehnungscoéfficien- 
ten des Quecksilbers in dem Glase zwischen 0° und 100° 
den Werth 0,0156. 

Enthält die Kugel bei 0° P Gramm Quecksilber, so 
enthält sie bei 100° 

_ Gramm. 
1,0156 

Ist ferner die specifische Wärme bei 0° gleich e,, bei 
100° gleich ¢,,,, so ist die Wärmemenge, welche das 
Quecksilber abgiebt, wenn es sich von 1° auf 0" abkühlt, 
gleich P.c, und die Wärmemenge, die bei der Abkühlung 
von 101° auf 100° von dem Gewichte 


wird, gleich 


1.0156 abgegeben 


1,0156 10° 

Je gröfser die Wärmemenge ist, welche bei der Ab- 
kühlung um 1° abzugeben ist, um so kleiner ist die Ge- 
schwindigkeit mit der die Abkühlung erfolgt. 

Die für die verschiedenen Temperaturen gefundenen 
Werthe von v.loge sind nur unter der Voraussetzung 
direct vergleichbar, dafs die fraglichen Wärmemengen 
dieselben sind. Da dies in der That nicht der Fall ist, 
ist es nothwendig, die gefundenen Werthe auf gleiche 
Wärmemengen zu reduciren. Es genügt dazu, die Ab- 
kühlungsconstante in der höheren Temperatur mit dem 
Factor 

P.cioo 1 _ 

1,0156 P.cg co. 1,0156 
zu multipliciren, oder auch mit demselben Factor die Ver- 
hältnifszablen zu multipliciren. 
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Das Verhältnifs der specifischen Wärme des Queck- 
silbers bei 0° und 100° ist leider mit keiner grolsen Ge- 
nauigkeit bisher bestimmt und daher ist die Reduction 
immerhin eine etwas unsichere. 

Nach den Versuchen von Regnault ist die mittlere 
specifische Wärme des Quecksilbers zwischen den Tempe- 
raturen 10° und 100" gleich 0,03332. 

Dulong und Petit!) finden die mittlere specifische 
Wärme zwischen 0° und 300° gleich 0,0350. 

Setzt man voraus, dafs die specifische Wärme der 
Temperatur proportional wächst, so erhält man aus diesen 


Zahlen 
= == 1,055. 


Ferner hat Regnault*) die specifische Wiirme des 
Quecksilbers in dem Intervall von — 77°,75 bis + 6°,3, 
als Mittel aus zwei Versuchen, zu 0,03267 bestimmt. Bei 
dieser Bestimmung war das Quecksilber bis — 40° fest, 
und bezieht sich daher die Grölse auf einen Mittelwerth 
der specifischen Wärme des festen und flüssigen Queck- 
silbers. Da man aber annehmen darf, dafs die specifische 
Wärme des festen Quecksilbers kleiner ist als jene, die 
das flüssige Quecksilber bei derselben Temperatur haben 
würde, so folgt, dafs wenn man die Zahl 0,03267 für den 
flüssigen Zustand innerhalb der Gränzen — 77,75 und 
+6,3 annimmt, man eine zu kleine Zahl angenommen 
hat. Berechnet man dann ebenso mit dem Werth 0,03332 


das Verhältnifs ”°°, so erhält man 
€o 


10° — 1,021. 


Co 


Diese Zahl ist, unter der Voraussetzung, das die spe- 
cifische Wärme des festen Quecksilbers kleiner als die 
des flüssigen ist, noch zu grols, sie ist aber um mehr als 
3Proc. kleiner als die aus den Versuchen von Dulong 
und Petit abgeleitete. 


1) Ann. de chim. et de phys. III.s. T.7, p. 147. 
2) Ann. de chim. et de phys. III. s. T. 27, p. 272. 
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Der letzten Bestimmung von — 77,75 bis + 6,3 ist 
indefs defshalb keine grofse Genauigkeit zuzuschreiben, 
weil die Schmelzwärme des Quecksilbers, die von Reg- 
nault nach der Person’schen Bestimmung angenommen 
ist, in Rechnung zu ziehen war. 

Legt man daher der ersten Bestimmung das doppelte 
Gewicht bei, so erhält man 


tte == 1,044 
und damit wird der Factor 


Cioe 
1,0156 1.0156 = 1,028. 


Die Werthe, welche sich direct aus den Versuchen 
ergaben, sind also um fast 3 Proc. zu klein; führt man die 
Correction ein, so erhält man 


A, = 1,3661 B, = 1,3477 
A, = 1,3429 B, = 1,3176 
A, = 1,3644 B, = 1,3383 


§. 15. 


Berechnung des Temperaturcoéfficienten für Luft und Wasserstoff. 


Die Werthe der drei Apparate für die Gröfsen 4 
und B zeigen, dafs die Werthe von B jedes Mal die klei- 
neren sind. Man wird dies daher nicht einer Ungenauig- 
keit der Versuche zuschreiben dürfen, sondern schliefsen 
müssen, dafs die Variabilität der Leitung der Kohlensäure 
mit der Temperatur eine andere ist, als die der Luft und 
des Wasserstoffs. Wie man die Gröfse dieser Abweichung 
der Kohlensäure aus den Versuchen ableiten kann, werde 
ich später zeigen; zunächst mögen nur die Werthe 4, 
welche durch Combination der Werthe von Luft und 
Wasserstoff erhalten sind, mit einander verglichen werden. 

Stellt man die Abhängigkeit der Leitung von der Tem- 
. peratur durch die Gleichung 

= 1, (1+ 
dar, so findet man, wenn das Verbältnifs der Leitung 
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bei den Temperaturen r und T bestimmt ist, und wie 


früher 


gesetzt wird, 


T-4, 


Die Grdfsen 4,, 4,, A, liefern folgende Werthe fir 
die Constante 
2, = 0,003707 
8, = 0,003508 
8, = 0,003730. 


Wie man sieht, ist die Uebereinstimmung dieser Werthe 
eine recht gute, besonders der Werthe der Apparate I 
und III. Diese Apparate sind in der Bestimmung sicherer, 
als der Apparat II, weil bei diesem die Abkühlung für 
die Füllung mit Wasserstoff sehr schnell vor sich geht, 
so dafs nur die Hälfte der Beobachtungen in derselben 
Reihe gemacht wurden. Ich habe diesen Mangel zwar 
durch eine gröfsere Zahl von Versuchen zu ersetzen ge- 
sucht, glaube aber doch nicht dieselbe Genauigkeit wie 
bei den anderen Apparaten erreicht zu haben. 

Nimmt man das Mittel, so erhält man 

= 0,003648. 

In Bezug auf die erlangte Genauigkeit der Versuche 
ist noch hervorzuheben, dafs der Berechnung durchaus 
keine weiteren Gröfsen zu Grunde liegen, als die beobach- 
teten Abkühlungszeiten '), dals besonders die Dimensionen 
der Apparate in die Rechnung nicht eingehen. 

Wenn ferner es als möglich zugegeben werden muls, 
dafs bei den Versuchen aufser der Wärmeleitung auch 
noch Glasleitung vorhanden ist, da hier das Glasrohr, 
welches zur innern Kugel führt, in seiner Verlängerung 
mit der abkühlenden Masse in Berührung ist*), so kann 


1) Aufserdem die Correction, die im vorigen $. besprochen ist. 
2) Bei der früheren Bestimmung der absoluten Werthe der Leitung war 
dies vermieden. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLVII. 34 
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auch diese auf die Resultate keinen Einflufs ausüben. 
Denn nach der Berechnung, wie sie im $. 1 gezeigt 
wurde, wird die Abkühlung durch zwei Summanden be- 
wirkt, von denen der eine die Leitung des betreffenden 
Gases darstellt, der andere aber von dem in dem Appa- 
rate befindlichen Gase unabhängig ist. Bei der Aufstel- 
lung der Gleichungen wurde diese letzte Grölse als von 
der Strahlung herrührend hingestellt; ist aber aufser der 
Strahlung noch Glasleitung vorhanden, so umfalst dieselbe 
beides, da auch die Glasleitung unabhängig von der Natur 
des untersuchten Gases ist. Die Werthe, welche man 
für die Strahlung aus den Versuchen berechnen kann, 
sind dann freilich nicht unbedingt maalsgebend, da es eben 
nicht constatirt ist, dafs die Glasleitung als verschwin- 
dend zu betrachten ist. 


$. 16. 
Mit dem Apparat III war es möglich, die Untersu- 


chung in noch höheren Temperaturen als der des sieden- 
den Wassers, fortzusetzen. Wie sich aus dem Mitge- 
theilten ergiebt, ist hierzu eine siedende Flüssigkeit noth- 
wendig, welche einen möglichst constanten Siedepunkt 
besitzt und, ohne überhitzt zu werden, auch leicht siedet. 
Das Letztere ist besonders wesentlich, weil die Tempe- 
ratur der Hülle während der Beobachtung eine genau 
bestimmbare seyn mufs; eine solche Bestimmung ist aber 
nicht ausführbar, wenn die Flüssigkeitstheilchen, welche 
sich in unmittelbarer Umgebung der Hülle befinden, eine 
höhere Temperatur, als die Siedetemperatur, welche der 
Flüssigkeit entspricht, annehmen. 

Als Flüssigkeit versuchte ich zunächst Anilin, welches 
bei 180° einen hinreichend constanten Siedepunkt besals. 
Die Resultate sind aber nicht zu verwerthen, wie die 
Berechnung ergab. Wenn man nicht annehmen will, was 
doch sehr unwahrscheinlich seyn würde, dafs die Lei- 
tungsconstante mit erhöhter Temperatur viel langsamer 
zunimmt, als bei niedriger Temperatur, so ergaben die 


Versu 
Hille 
die T 
here 
welch 
zu kl 
licher 
früheı 
wurd. 
jene ' 
des § 
nicht 
nicht 
schne 
A 
bei 1 
stante 
der F 
cund 
diese! 
Aber 

Wass 
ratur 
wüns 
| in di 
Hülle 
davoı 
gerin 
selbe 


üben. 
zeigt 
n be- 
enden 
ppa- 
ifstel- 
8 von 
or der 
eselbe 
Natur 
man 
kann, 
3 eben 
chwin- 


ntersu- 
sieden- 
Mitge- 
t noth- 
epunkt 
siedet. 
Tempe- 

genau 
st aber 
welche 
n, eine 
che der 


welches 
besals. 
wie die 
vill, was 
lie Lei- 
ngsamer 
‚ben die 


531 


Versuchswerthe fiir Wasserstoff das Resultat, dafs die 
Hülle des Apparates während der Beobachtungen nicht 
die Temperatur des siedenden Anilins, sondern eine hö- 
here besafs, so dafs die Werthe für die Abkühlung, 
welche unter der Voraussetzung berechnet wurden, dafs 
die Hülle wirklich jene Temperatur angenommen habe, 
zu klein sich ergaben. Es tritt also beim Anilin ein ähn- 
licher Fall, nur in viel geringerem Maafsstabe ein, welcher 
früher bei der Abkühlung in Wasserdimpfen erwähnt 
wurde; die Flüssigkeit ist nicht im Stande, die Hülle auf 
jene Temperatur zu bringen, welche sie selbst während 
des Siedens besitzt. Dafs gerade beim Wasserstoff und 
nicht bei den andern Gasen dies besonders hervortrat, ist 
nicht auffallend, da die Abkühlung für Wasserstoff viel 
schneller vor sich geht, somit in derselben Zeit eine 
grofsere Wärmemenge von der Hülle abgegeben wird. 
Als zweite Flüssigkeit habe ich eine sehr concentrirte 
Lösung von Chlorcaleium angewendet, deren Siedepunkt 
bei 147°,8 lag. Die Lösung behielt sehr gut einen con- 
stanten Siedepunkt bei; aufserdem wurde die Temperatur 
der Flüssigkeit während des Versuches von 30 zu 30 Se- 
eunden durch einen zweiten Beobachter notirt, so dafs in 
dieser Beziehung eine vollständige Sicherheit erlangt wurde. 
Aber auch hier bleibt es zweifelhaft, ob gerade beim 
Wasserstoff die Hülle während der Versuche die Tempe- 
ratur der siedenden Flüssigkeit erhalten hat. Es wäre 
wünschenswerth gewesen, noch ein zweites Thermometer 
in die Flüssigkeit tauchen zu lassen, dessen Gefäls die 
Hülle des Apparates berührt hätte; es liefs sich aber 
eine zweckmälsige Vorrichtung hierzu nachträglich nicht 
mehr treffen. Die Versuche werden daher, abgesehen 
davon, dafs so hohe Temperaturbestimmungen immer einen 
geringeren Grad der Sicherheit haben werden, nicht die- 
selbe Bedeutung, als die früher mitgetheilten besitzen. 
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Apparat III. 
Abkühlung in einer Lösung von Chlorcaleium. 
Der Apparat zeigte die Temperatur 145°,3, wenn die 
wirkliche Temperatur 147,8 war. 
1. Kohlensäure. 
Druck 5mm, 
Temperatur der siedenden Flüssigkeit 147" ,4. 


Temp. 


166,5 
165,5 
164,5 
163,5 
162,5 
161,5 
160,5 
159,5 
158,5 


Mittel 0,001012 
Ein zweiter Versuch ergab für vloge — 0,01029, 
wenn die Temperatur der siedenden Flüssigkeit 147°,7 


war. 
2. Luft. 
Druck 5™™, 
Temperatur der siedenden Lösung 147,7. 


Temp. Zeiten vloge 


168,5 
167,5 
166,5 
165,5 
164,5 
163,5 
162,5 
161,5 
160,5 
159,5 
158,5 
157,5 


Mittel 0,001070 
Ein zweiter Versuch ergab für vloge — 0,001063, 
wenn die Temperatur der siedenden Flüssigkeit 147°,2 
war. 


|| 

| Zeiten | vloge 
| 4 0,001028 
eo | 78 09 
1 
173 
03 
a 
3 

20 0,001068 
63 72 
86 7 
74 
137 79 
a 165 79 
196 
230,5 67 1°,6 
308 1 
Dur 

Wa 


on die 


1029, 
147°,7 


101063, 
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3. Wasserstoff. 
Druck 36mm,5, 


Temperatur der sied 


Temp. Zeiten vloge 


165,5 | 
164,5 0,002652 
163,5 733 
162,5 30 680 
161,5 | 672 
1605 | 661 
159,5 654 
158,5 656 
157,5 655 


Mittel 0,002670 
Ein zweiter Versuch, bei welchem die Temperatur 


der siedenden Flüssigkeit 148°,0 war, ergab für vloge 
— 0,002662. 


§. 17. 


Berechnet man die Temperaturen, fiir welche die Mit- 
telwerthe gelten, so erhält man 
vloge Temperatur 
Kohlensäure 0,001020 155°. 
Luft 0,001066 156,5 
Wasserstoff 0,002666 155,6. 


Werden die Werthe auf die mittlere Temperatur 155°,7 
reducirt, so erhält man 


v loge Temperatur 


Kohlensäure 0,001023 
Luft 0,001062 


155,7. 
Wasserstoff 0,002667 \ 


Das Verhältniis der Wärmeleitung für die Temperaturen 
7,6 und 155°,7, berechnet aus den Werthen von Luft 
und Wasserstoff, ist 


A, = 1,4295. 
Durch Combination der Werthe von Kohlensäure und 
Wasserstoff findet man 

B, = 1,3709. 


j 
— enden Lösung 147°,75. 
j 
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Bringt man auch hier die Correction an, wie sie im §. 14 
besprochen ist, so hat man die Werthe mit 1,042 zu mul- 
tipliciren und erhält 


A, = 1,4894 
B, = 1,4280. 


Um die erhaltene Gröfse 4, mit den früheren zu ver- 
gleichen, berechnet man (nach Gleichung 1 des $. 15) die 


Grölse ?,, indem man für r und T die Werthe 7°,6 und 
155°,7 einsetzt. 


Man erhält 

8, = 0,003388. 
Der Werth (, ist entschieden kleiner, als die früher be- 
stimmten Werthe #. Es kann dies darin begründet seyn, 
dafs die Temperaturfunction der Wärmeleitung nicht von 
so einfacher Form ist, wie angenommen wurde, oder 
darin, dafs, wie schon hervorgehoben wurde, die Hülle 
des Apparates während der Beobachtungen für Wasser- 
stoff eine höhere Temperatur besafs, als die in die Rech- 
nung eingeführte. Nimmt man einen Fehler von 2 Proc. 
in der Bestimmung des Werthes 0,002667 für Wasser- 
stoff, so würde man für # den Werth 0,00372 erhalten; 
einem Fehler von 2 Proc. würde eine Temperaturerhöhung 
von 0°,3 entsprechen, so dafs die Hülle in Wirklichkeit 
eine um 0°,3 höhere Temperatur besafs, als die vom Ther- 
mometer angegebene und den Rechnungen zu Grunde ge- 
legte. Da durch Einsetzen des warmen Apparates in 
die Salzlösung die Verdampfung vermehrt wird, und be- 
sonders in unmittelbarer Umgebung desselben stärker, als 
in einiger Entfernung ist, so ist es möglich, dafs die 
Concentration der Lösung hierdurch ein wenig erhöht 
wurde, wodurch dann eine Temperaturzunahme bedingt 
ist. Ich halte aus diesen Gründen den Werth von ß, 
nicht für hinreichend sicher, um die frühere Bestimmung 
zu modificiren; es schien mir aber nicht ohne Interesse, 
die Resultate in der höheren Temperatur mitzutheilen. 
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§. 18. 


Berechnung des Temperaturcoéfficienten für Kohlensäure. 

Bezeichnet man mit Yr,. die Abkühlungsconstante bei 
Füllung mit Kohlensäure für die Temperatur r, so ergeben 
sich, wenn analoge Bezeichnungen wie in $. 1, eingeführt 
werden, folgende Gleichungen: 

+8 
Hh, +8: Vir =(.k+s$r. 

Um aus diesen Gleichungen die Gröfse C zu bestimmen, 
muls das Verhältnifs w,:%k, bekannt seyn. Es ist dieses 
das Verhältnifs der Leitung des Wasserstoffs zur Kohlen- 
säure bei der Temperatur r, die nahezu gleich 7°,5 ist. 
Für dieses Verhältnifs ergeben meine früheren Versuche 
den Werth 


= = 10,485 — m. 


Führt man die Gröfse B, die numerisch bestimmt und 
durch die Gleichung 


definirt ist, ein, so erhält man für C 
C= B+ (A— B)m. 
Die drei Apparate liefern nach vorstehender Formel 
folgende Werthe 
C, = 1,541 bezogen auf r= 7,5; T= 109 
C, = 1,582 7,4 107,7 
= 1,612 7,6 108. 
Berechnet man aus diesen Verhältnifszahlen den Tem- 
peraturcoöfficienten 8, so findet man 
8, = 0,00548 
8, = 0,00596 
8, == 0,00626 
Mittel 0,00590. 
Die Werthe für 8 werden, wie sich aus der Bestimmung 
von C ergiebt, um so grölser, je grölser die Differenz 


(A— B) ist; bei dem Apparat I ist diese Differenz 0,0184, 
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bei dem Apparate II — 0,0253 und bei dem Apparat II] 
— 0,0261. Durch diese Differenzen wird es bewirkt, 
dafs die Verhältnifszahl der Leitungen der Kohlensäure 
von 1,36 auf 1,59 wächst, da diese Differenzen mit 
m = 10,485 multiplicirt zu der früher bestimmten Grölse B 
addirt werden. Wegen der geringen Grölse der Diffe- 
renzen, welche einen so grofsen Einfluls auf die Bestim- 
mung von C ausüben, ist man geneigt anzunehmen, dals 
der numerischen Berechnung von C keine weitere Bedeu- 
tung beizulegen sey, als das Resultat, dals C grölser, 
als A sey, so dafs die Wärmeleitung der Kohlensäure 
stärker mit der Temperatur wächst, als jene der Luft 
oder des Wasserstoffs. Berücksichtigt man indefs, dafs 
die Einwirkung von angenommenen Fehlern auf die 
Differenz (4 — B) eine ganz andere als auf die einzelnen 
Gröfsen 4 und B ist, so überzeugt man sich leicht, dafs 
die numerische Bestimmung von C auf Grund der gefun- 
denen Differenzen doch keine so unsichere ist, als es an- 
fangs scheinen mag. 

Ich habe in den sechs zur Bestimmung der Differenz 
(A— B) dienenden Grölsen je 1 Procent ihres Betrages 
als Fehler vorausgesetzt und den Einfluls bestimmt, den 
jeder dieser Fehler auf die fragliche Differenz haben würde. 
Es wurden folgende Resultate für den Apparat II er- 
halten: 


Ein Fehler von 
1 Procent in 


bewirkt in der Differenz (A — B) 
den Fehler 


Ve,r + 0,0011 
Vir — 0,0039 
Ver + 0,0030 
Vio, t — 0,0014 
Vi, 0,0034 
Ze — 0,0022. 


Nimmt man an, dals alle diese Fehler in demselben 
Sinne wirkten, so erhält man als Gesammtfehler die ab- 
solute Summe obiger Gröfsen, oder 0,0150. Es würde 
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unter dieser Voraussetzung die Gröfse C, = 1,425 anstatt 
1,582 sich ergeben. 

Man sieht, dafs selbst unter Annahme dieser Fehler 
die Gröfse © doch noch bedeutend grölser als 4 ist. Da 
es aber unwahrscheinlich ist, dafs der eben berechnete 
Fehler in der That gemacht ist, so glaube ich nicht zu 
weit zu gehen, wenn ich aus den Versuchen das Resul- 
tat hinstelle, dals für Kohlensäure die Grölse ? in der 
Formel 

ky =k, 

mindestens den Werth 0,0050 habe. 


§. 19. 


I. Berechnung der Strahlung und der Abhängigkeit derselben von der 
Temperatur. 

Die Bestimmung der Strahlung ist nach der im $. 15 
gemachten Bemerkung einer grolsen Genauigkeit nicht 
fähig, da die Grölsen s, und s7, welche in die Gleichuv- 
gen eingehen, auiser der Strahlung auch noch Glasleitung 
enthalten. Aulserdem ist es zur Bestimmung der Strah- 
lung pro Flächeneinheit erforderlich, die Oberfläche des 
strahlenden Körpers zu kennen. Da die Gefälskugel des 
Thermometers in der Glashülle sich befand, war es nicht 
möglich eine directe Messung vorzunehmen und man mulste 
sich daher begnügen, die Gröfse der Gefälskugel aus dem 
Gewichte des Quecksilbers, welches sie enthielt, zu be- 
rechnen. 

Aus den Gleichungen I des $. I, welche sich auf Luft 
und Wasserstoff beziehen, hat man 


V — 
= 


Es bezeichnet hier » das Verhältnifs der Leitungen 
des Wasserstoffs und der Luft, also 


=N. 


~ 


q 
3 
A 
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Ebenso erhalt man aus den Gleichungen II des §. 1 
Ve, V, T 


st=V,r —A 
n—1 


Setzt man nach meinen früheren Versuchen 
n = 6,33, 
so findet man folgende Werthe für s 
Apparat I s,, = 0,0001512 $49) — 0,0003904 
1) II s,, = 0,000347 8.01: = 0,0007268 
»  IIs,, = 0,0002228 == 0,0005759. 


Dieselben Gröfsen lassen sich auch aus den Gleichun- 
gen des §. 18 berechnen, indem man die Werthe, welche 
für Wasserstoff und Kohlensäure gefunden wurden, mit 
einander combinirt. Man erhält: 

Apparat I s = 0,0001483 s = 0,0003874 

2) , Il s=0,0003550 s = 0,0007365 
» lll s= 0,0002307 s = 0,0005865. 


Die gute Uebereinstimmnng dieser Werthe mit den 


vorhin bestimmten giebt einen Beweis für die Genauigkeit 
der Versuche. 

Stellt man für die Abhängigkeit der Strahlung von der 
Temperatur bei gleicher Temperaturdifferenz dieselbe For- 
mel auf, welche Dulong und Petit zur Darstellung 
ihrer Abkühlungsversuche verwandt haben, nämlich 


s—=$,0', 
so erhält man aus den mitgetheilten Zahlen!) für die 
Gröfse a die Werthe 

a, = 1,0094 

a, = 1,0074 

a, = 1,0094. 

Der Werth a, ist bedeutend kleiner, als die beiden 
andern Werthe. Der Apparat II hat den kleinsten Ab- 
stand zwischen Gefäls und Hülle und daher hat hier die 
Glasleitung am meisten eingewirkt. Da nun die Wärme- 


1) Es sind zur Berechnung der Gröfse a die Mittelwerthe, welche sich 
aus den Reihen 1) und 2) ergeben, benutzt. 
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. 1 leitung des Glases jedenfalls weniger stark mit der Tem- ; 
peratur wächst, als die Strahlung, so mu(s der für den 
Apparat II bestimmte Werth von a auch kleiner seyn. 
Berücksichtigt man diesen Werth nicht, so erhält man 
s: = 8, (1,0094)". 
Es bezieht sich die Bestimmung der Werthe auf die 
3904 Temperaturdifferenz von 1° und daher sagt die Gleichung 
17268 as: Wenn die Wärmemenge, welche eine Glasfläche von 
)5759. der Temperatur 1° in einer Umgebung von der Tempe- 3’ 
‘chun. fy tur 0° durch Strahlung verliert, gleich s, ist, so ist die 4 
aes Wärmemenge, welche dieselbe Oberfläche bei der Tem- 
1. mit peratur (t+ 1) in einer Umgebung von der Temperatur r 
, verliert, gleich ') 
s, (1,0094)". 
5 Dulong und Petit haben für die Strahlung einen 
; kleineren Werth für a, nämlich 1,0077 gefunden. Es 
T- wurde hier die Strahlung direct bestimmt, indem ein Kör- 
. den per in einem Raume, in welchem der Gasdruck noch 1 
uigkeit hj, gem betrug, abgekühlt wurde. Da bei einem solchen 
Drucke die Gasleitung aber noch vollständig zur Geltung 
on der Ff kommt, so wird die Abkühlung nicht allein durch Strah- 
’e For- lung, sondern auch durch Leitung bewirkt, und da weiter 
tellung Ff ie Gasleitung sehr viel geringer, als die Strahlung mit 
’ der Temperatur wächst, so mufsten Dulong und Petit 
für die Gröfse a einen kleineren Werth erhalten, als der 
für die § Abhängigkeit der Strahlung von der Temperatur ent- 
spricht. 
Aus dem Vorstehenden ergiebt sich, dafs die Strahlung 
sehr schnell mit der Temperatur wächst; setzt man die 
Strahlung bei 0° für die Temperaturdifferenz 1° gleich 1, 
beiden | ® ist dieselbe für die gleiche Temperaturdifferenz bei 100° 
ten Ab- § gleich 2,57. 
hier die 
Wärme- 1) Der Factor 1,0094 ist wahrscheinlich noch etwas zu klein, da auch 
bei den Apparaten I und III, wenn auch in viel geringerm Maafse 
elche sich 


als bei dem Apparat II, die Glasleitung zur Abkühlung mitge- 
wirkt hat. 


‘3 
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Um aus den durch die Versuche bestimmten Wertben 
für s, die Grölse der Strahlung pro Flächeneinheit zu er- 
mitteln, hat man folgende Gleichung 


Pre 

4r?x loge’ 

Es bezeichnet in dieser Formel P das Gewicht des Queck- 
silbers, welches die Gefälskugel enthält, c die specifische 
Wärme des Quecksilbers und r den Radius der Kugel, 
welcher, wenn d das specifische Gewicht des Quecksil- 
bers bedeutet, nach der Gleichung 


= 


berechnet ist. 
Man erhält für die verschiedenen Apparate 

6, = 0,000101 

6, = 0,000157 

6, = 0,000098. 
Der Werth o, ist gegenüber den beiden andern zu grols; 
wie schon erwähnt wurde, ist bei dem Apparat II die 
Glasleitung am grölsten, so Jals diese den Werth o, be- 
deutend vergrölsert hat. 

Die beiden Werthe 6, und o, stimmen nahe überein; 
es scheint hiernach bei den Apparaten I und III die Glas- 
leitung nur mehr einen sehr geringen Beitrag zur Abküh- 
lung geliefert zu haben, da im andern Falle, nach den 
Dimensionen der Apparate, der Werth o, den Werth % 
weit mehr übertreffen miifste. Das Mittel aus beiden 
Werthen ist 0,0000995, welches sich auf die Temperatur 
7°,5 bezieht. 

Um eine Vergleichung mit dem von Kundt und War- 
burg') gefundenen Werthe 0,000093 zu erhalten, muls 
der von mir bestimmte Werth auf 0" reducirt werden; 
man erhält dann 0,000088. 


1) Diese Ann. Bd. CLVI, S. 208. Ks beruht auf einem Druckfehler, 
dafs in der erwähnten Abhandlung «, = 0,00093 anstatt 0,0000% 
angegeben ist, wie sich aus der Berechnung der Formel ergiebt. 
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Der Werth 0,000088 ist die Strahlungsconstante a, 
für Glas, bezogen auf 0° bei der Temperaturdifferenz 1° 
und auf die Einheiten Centimeter, Gramm und Secunde. 


$. 20. 

Nachdem im vorigen $. die Gröfsen s, berechnet sind, 
lassen sich auch die inneren Radien R der äufseren Hül- 
len bei den Apparaten ermitteln. Man hat zur Bestim- 
mung von R folgende Gleichung 

k.4r 
log e 


und daraus ; 

P.e.l,—k4ar.loge ' 
Es bezeichnet in dieser Gleichung k den absoluten Werth 
der Wärmeleitung der Luft, 1, die Gröfse, welche im 
$.1 definirt ist, so dafs 

Vi: 
Nach meiner früheren Bestimmung ist 

k = 0,0000525, 
bezogen auf Gramm, Centimeter und Secunde. 


Man erhält für die verschiedenen Apparate folgende 
Werthe: 


R=r. 


Abstand von Gefäls 


und Hülle 
r,=1,946 Cm.  R,—= 2,264 Cm. 0,318 Cm. 
n=1,294 , R,= 1,436 „ 0,142 „ 
1,247 „ R,=2,356 , 1,109 , 


§. 21. 
III. Vergleichung der Versuchsresultate mit der Theorie. 

Was zunächst die Werthe angeht, welche für die ver- 
schiedenen Gase bei derselben Temperatur gefunden wurden, 
8 zeigt die Uebersicht, welche ich am Schlusse meiner 
vorigen Arbeit gegeben habe, dafs die Abweichung der 
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Resultate, die nach der Theorie berechnet wurden, von 
den Versuchen eine ziemlich beträchtliche ist. Da die 
Theorie der Wärmeleitung ein ideelles Gas voraussetzt, 
so mögen zunächst jene Gase in Betracht gezogen werden, 
welche dieser Forderung am meisten genügen; es sind 
dies Luft, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Kohlen- 
oxyd. 

Die Werthe, welche in der Columne a zusammenge- 
stellt sind, sind nach der Formel von Clausius berech- 
net, indem die mittlere Weglänge & durch den Reibungs- 
coéfficienten nach der Gleichung 


ersetzt wurde. 

Clausius hebt bei Ableitung seiner Gleichung hervor, 
dafs zur numerischen Bestimmung des Wärmeleitungs- 
coéfficienten, es nothwendig ist, die Mittelwerthe, welche 
bei Ableitung der Formeln benutzt und unter der Voraus- 
setzung, dals die Geschwindigkeit aller Gasmolecüle bei 


derselben Temperatur die gleiche sey, bestimmt wurden, 
durch die wahren Mittelwerthe zu ersetzen. Ich habe 
diese Rechnung durchgeführt, indem ich das von Max- 
well aufgestellte Vertheilungsgesetz für die Geschwindig- 
keiten anwandte. Nach diesem Gesetz ist, wenn ® die 
mittlere Geschwindigkeit der Molecüle bezeichnet, 


das mittlere Quadrat der Geschwindigkeiten = w’. 


der mittlere Cubus „ » 


Es ist dann für e der Werth 
8 | 


einzusetzen. 

Die erhaltenen Resultate sind etwas verschieden, je 
nachdem man in der Gleichung V (Clausius, Abhatdlun- 


gen, XVI, 8. 302) in dem Ausdruck von @ für V* den 
mittleren Cubus einsetzt, also V*, oder das mittlere Qua 


drat V? multiplicirt mit der ersten Potenz V. 
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Im erstern Falle erhält man anstatt der Gleichung (a) 
in meiner vorigen Abhandlung, welche lautete 


k=2.n.0.9 
die Beziehung 


50 
k= . . . (a,), 
im zweiten Falle 


k=3°.n.0.9- 


Die Formel a, ist aber nach meiner Ansicht die rich- 
tige, da in dem Ausdruck für @ die lebendige Kraft der 
Molecüle dargestellt werden soll, welche in der Zeiteinheit » 
durch die Flächeneinheit hindurchgeht. Die lebendige 


Kraft, welche V? enthält, wird mit der Anzahl der Mole- 
eüle, welche V als Factor aufnehmen, multiplicirt; es darf 


daher das Product V?.V nicht in V? zusanımengefafst 
werden. 

Beide Formeln (a,) und (a,) liefern übrigens kleinere 
Werthe, als die erste Formel (a), so dals die nach diesen 
Formeln berechneten Werthe gegenüber den Versuchen eine 
noch gréfsere Abweichung zeigen würden. 

In der Columne c der Uebersicht der vorigen Arbeit, 
sind die Werthe angegeben, welche nach der Theorie 
Maxwell’s berechnet sind; nur sind die Werthe mit dem 


Factor 3 multiplicirt, weil, wie schon damals erwähnt 


wurde, von Boltzmann nachgewiesen ist, dafs in der 
Berechnung des numerischen Coéfficienten ein Versehen 
von Maxwell gemacht worden ist. Es sind hiernach die 
Werthe, wie die Zusammenstellung zeigt, und auch eine 
Vergleichung der Formeln ergiebt, doppelt so grols, als 
die nach der Formel (a) berechneten. Die Werthe sind 
simmtlich zu grofs, so dals die Differenzen gegenüber 
den Versuchswerthen noch bedeutend gröfser sind, als 
die nach der Formel (a) sich ergebenden Unterschiede. 
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Stellt man die Vergleichung in der Art an, dafs man 
für den Werth der Warmeleitung der Luft 1 setzt, so 
erhält man nach beiden Theorien dieselben Werthe für 
die übrigen Gase. In der folgenden Tabelle sind die 
Werthe zusammengestellt, die sich nach den Versuchen 
und der Theorie ergeben. 


Gase Versuch Theorie 
Luft 1 1 
Wasserstoff 6,33 7,02 
Kohlenoxyd 0,97 1,00 
Sauerstoff 1,07 1,03 
Stickstoff 1,00 0,99. 


Die Werthe stimmen sehr nahe überein bis auf jenen, 
welcher für Wasserstoff gefunden wurde; es beträgt hier 
der Unterschied 10 Proc. Stefan und auch Kundt und 
Warburg haben für Wasserstoff den der Theorie ent- 
sprechenden Werth gefunden. Die Versuchsresultate Ste- 
fan’s sind für Wasserstoff nicht im Detail mitgetheilt, so 
dafs sich die Genauigkeit nicht bestimmen lafst'); für die 
Bestimmung von Kundt und Warburg werde ich am 
Schlusse dieser Arbeit $. 23 nachweisen, dafs in Folge 
eines Versehens bei der Berechnung sich ein zu grolser 
Werth für Wasserstoff ergeben hat. 

Von den eben erwähnten Gasen, welche als perma- 
nente angesehen werden können, unterscheiden sich die 
übrigen untersuchten Gase wesentlich dadurch, dafs sie 
viel gröfsere Abweichungen vom Mariotte’schen und 
Gay-Lussac’schen Gesetze zeigen und somit die Vor- 
aussetzung, welche in der Theorie der Gase gemacht 
wird, nicht erfüllen. Aber wenn auch die Theorie diesen 
Abweichungen Rechnung tragen wollte, so würde man 
doch nicht im Stande seyn, eine genaue Vergleichung 
zwischen den nach der Theorie berechneten und den aus 
dem Versuch abgeleiteten Werthen anzustellen. Denn 
erstens ist das Verhältnifs der specifischen Wärme bei 
constantem Druck und bei constantem Volumen dieser 
Gase noch nicht genau ermittelt und zweitens kennt man 


1) Anmerkung bei der Correctur. Nach kürzlich mitgetheilten Versu- 
chen findet Stefan für Wasserstoff 6,72. 
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de Abhängigkeit der specifischen Wärme der Gase von 
der Temperatur nicht. Was den letzteren Punkt betrifft, 
s geht aus den Versuchen Regnault’s über die speci- 
fische Wärme der Kohlensäure bei constantem Druck her- 
vor, dals diese mit der Temperatur ganz bedeutend wächst, 
so dals dieselbe bei 100° um mehr als 13 Proc. gröfser 
als bei 0° ist. Wie Röntgen') gezeigt hat, ist der 
Unterschied der specifischen Wärmen bei constantem Vo- 
lamen noch grölser und beträgt etwa 20 Proc. Da Reg- 
nault die anderen Gase nicht genauer untersucht hat, es 
aber wohl unzweifelhaft ist, dals dieselben ebenso, wie 
Kohlensäure, eine von der Temperatur abhängige speci- 
fische Wärme besitzen, so lassen sich die Werthe nicht 
ermitteln, welche für die Temperatur, bei welcher die 
Versuche über die Wärmeleitung angestellt sind, gelten. 

Die von mir zur Berechnung benutzten Werthe der 
specifischen Wärmen sind die von Regnault bestimmten, 
welche als mittlere Werthe zwischen den Temperaturen 
10° und 200° anzusehen sind; die specifischen Wärmen 
bei constantem Volumen sind aus jenen nach der Theorie 
der Gase, wie dies Clausius gezeigt hat, berechnet. 

Wenn man die Wärmeleitung der Luft gleich 1 setzt, 
so erhält man mittels dieser Werthe für die übrigen 
Gase: 


Versuch Theorie 
Luft 1 1 
Kohlensäure 0,60 0,86 
Aethylen 0,79 1,13 
Sumpfgas 1,23 1,76 
Stickoxyd 0,88 0,96 
Stickoxydul 0,69 0,91. 


Die nach der Theorie berechneten Werthe sind bei 
allen Gasen grölser, als die experimentell bestimmten. 
Setzt man für die specifische Wärme der Kohlensäure 
bei constantem Volumen anstatt des Werthes — 0,1711 —, 
wie er zur Berechnung der Verhältnifszahl 0,86 gedient 
1) Diese Ann. Bd. CXLVIII, S. 610. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLVIL. 35 
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hat, den Werth 0,1436, welcher sich fiir 7° ergiebt (vgl. 
Röntgen), so erhält man 0,72. Es ist dieser Werth 
zwar auch noch bedeutend gröfser, als der experimentell 
bestimmte, kommt demselben aber schon viel näher, als 
der frühere. 

Die Werthe, welche bei den übrigen zuletzt genannten 
Gasen für die specifische Wärme zur Berechnung der 
Wärmeleitung eingeführt wurden, sind nach dem früher 
Erwähnten ebenfalls zu grofs, so dafs es darin zum Theil 
begründet ist, wefshalb die nach der Theorie berechneten 
Werthe die Versuchsresultate so bedeutend übertreffen }), 


$. 22. 


Die beiden einander sich gegenüber stehenden Theo- 
rien von Clausius und Maxwell unterscheiden sich neben 
den numerischen Coöfficienten wesentlich durch das Ge- 
setz, welches sie für die Veränderung der Wärmeleitung 
mit der Temperatur aufstellen. Nach der Theorie von 
Clausius wächst die Wärmeleitung proportional der 
Quadratwurzel aus der absoluten Temperatur, nach der 
Theorie Maxwell’s aber proportional dieser Temperatur 
selbst. 

Die Versuche haben ganz unzweideutig zu Gunsten 
der letzteren Theorie entschieden. Wird die Wärmeleitung 
der Luft oder des Wasserstoffs bei 0° gleich 1 gesetzt, 
so ergeben die Versuche, dafs dieselbe bei 100° gleich 
1,364 ist. Es ist schon erwähnt, dafs der Bestimmung 
dieser Gröfse dadurch eine gewisse Unsicherheit anhaftet, 


1) E. Wiedemann (Habilitationsschrift, Leipzig, December 1875) hat 
die Abhängigkeit der specifischen Wärme mehrerer Gase von der 
Temperatur untersucht. Die specifische Wärme bei constantem Druck 
für Aethylen und Stickoxydul ist nach diesen Versuchen bei 7°, 
gleich 0,342 resp. 0,200. Aus diesen Zahlen ergeben sich für die 
specifischen Wärmen bei constantem Volumen die Werthe 0,270 resp. 
0,154; hierdurch werden die Verhältnifszahlen der Würmeleitung, 
bezogen auf Luft =1, für Aethylen 0,92 und für Stickoxydul 0,78. 
Auch diese Werthe kommen den experimentell bestimmten bedeutend 
näher, als die nach den Regnault’schen Zahlen berechneten. 
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dafs die Veränderung der specifischen Wärme des Queck- 
silbers mit der Temperatur nicht genau bekannt ist; wiirde 
man diese Veränderung gar nicht berücksichtigen, so 
würde man anstatt 1,364 den Werth 1,310 erhalten. Auch 
dieser letztere Werth zeigt, dafs das von Clausius auf- 
gestellte Gesetz den Thatsachen nicht entspricht, und 
wenn man auch, so lange hinsichtlich der speecifischen 
Wärme des Quecksilbers keine hinreichende Sicherheit 
besteht, durch die Versuche das von Maxwell’s abge- 
leitete Gesetz nicht als vollständig erwiesen betrachten 
will, so wird man es doch als sehr wahrscheinlich hin- 
stellen müssen. 

Für die Kohlensäure wurde ein beträchtlich grölserer 
Temperaturcoéfficient, als für Luft und Wasserstoff ge- 
funden; wird wieder die Wärmeleitung der Kohlensäure 
bei 0° gleich 1 gesetzt, so ist dieselbe bei 100° gleich 
1,593. Da nach der Theorie Maxwell’s der Temperatur- 
coéfficient mit dem Ausdebnungscoéfficienten identisch seyn 
soll, so ist die Zunahme der Wärmeleitung der Kohlen- 
säure mit der Temperatur viel gröfser als man erwarten 
sollte. Es kann diese Identität aber nur dann bestehen, 
wenn die specifische Wärme des Gases von der Tempe- 
ratur unabhängig ist. Bei der Kohlensäure ist dies nicht 
der Fall und man wird daher bei der theoretischen Be- 
stimmung des Temperaturcoöfficienten diese Aenderung der 
specifischen Wärme in Rechnung ziehen müssen. 

Für das Verhältnifs der specifischen Wärmen der Koh- 
lensiure (vgl. Röntgen) hat man nach den Versuchen 
Regnault’s folgende Werthe: 

bei 0° k, = 1,3220 

bei 100° = 1,2603. 

Da nach der Theorie die Wärmeleitung dem um eins 
verminderten Verhältnifs der specifischen Wärmen umge- 
kehrt proportional ist, so erhält man für die Wärmeleitung 


der Kohlensäure bei 100°, jene bei 0° gleich 1 gesetzt, 
den Werth 


35 * 


F 
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= .1,367 = 1,691. 

Nach dieser Berechnung ist also der theoretische Werth 
des Temperaturcoöfficienten noch gröfser, als der experi- 
mentell bestimmte. 

Man könnte gegen die Zulässigkeit dieser Berechnung 
einwenden, dals die Veränderung der specifischen Wärme 
der Kohlensäure mit der Temperatur bei so geringen 
Drucken, wie sie bei meinen Versuchen angewendet sind, 
nicht bewiesen und sogar unwahrscheinlich ist, da Reg- 
nault aus den Versuchen über die Ausdehnung der Gase 
gezeigt hat, dals die Gase um so geringere Abweichungen 
vom Gay-Lussac’schen Gesetze zeigen, je kleiner der 
Druck wird. Es würde dann weiter daraus folgen, dals 
die Kohlensäure bei sehr geringen Drucken nahezu als 
ein ideelles Gas zu betrachten und daher auch denselben 
Gesetzen, wie diese unterworfen sey. Dem gegenüber hat 
man aber zu beachten, dafs ebenso die Versuche Reg- 
nault’s ergeben haben, dafs die specifische Wärme der 
Kohlensäure bei einem Drucke von 2780"" gleich jener 
ist, welche für den Druck von 760"" bestimmt ist, so dals 
sich die specifische Wärme innerhalb dieser Gränzen un- 
abhängig vom Drucke erweist, während der Ausdehnungs- 
coéfficient sehr stark mit dem Drucke wächst. Es besteht 
daher zwischen der Abhängigkeit des Ausdehnungscoéff- 
cienten und der specifischen Wärme vom Drucke keine 
directe Beziehung, und da die specifische Wärme weit 
über 760"” Druck constant ist, so ist es wahrscheinlich, 
dals dieselbe auch unterhalb dieses Druckes dieselbe 
bleibt. Ist dies aber der Fall, so liegt auch kein Grund 
vor, anzunehmen, dals die Abhängigkeit der specifischen 
Wärme von der Temperatur noch eine Function des Druckes 
sey, wenigstens nicht in dem Maalse, dals bei geringen 
Drucken dieselbe unabhängig von der Temperatur wird. 

Betrachtet man die Versuchsresultate für die Kohlen- 
säure in soweit als beweisend, dals sie ergeben haben, 
dafs der Temperaturcoéfficient der Wärmeleitung der Kob- 
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lensiure bedeutend zrölser als bei Luft und Wasserstoff 
ist, so folgt — unter Voraussetzung der Richtigkeit der 
Theorie der Wärmeleitung für die Abhängigkeit derselben 
von der Temperatur, — dafs in der That auch bei sehr gerin- 
gen Drucken die specifische Wärme der Kohlensäure nicht 
von der Temperatur unabhängig ist, und dafs daher das 
Wachsen derselben nicht durch die Abweichung vom voll- 
kommenen Gaszustande erklärt werden kann. 

Es würde wünschenswerth seyn, die Abhängigkeit der 
Wärmeleitung der Kohlensäure von der Temperatur auch | 
bei grölsern Drucken als in den Versuchen angewandt 
wurden, zu untersuchen, um festzustellen, ob und wie 
diese mit dem Drucke sich ändert. Ebenso könnte man 
durch Untersuchung der Wärmeleitung der* anderen Gase, 
die eine grölsere Abweichung vom Mariotte’schen Gesetze 
zeigen, wenigstens annährend die Aenderung der specifi- 
schen Wärme mit der Temperatur bestimmen. Ich habe 
die Absicht nach dieser Richtung hin die Versuche fort- 
zusetzen, und auch durch die Bestimmung der Abhängig- 
keit der specifischen Wärme des Quecksilbers von der 
Temperatur den Versuchen diejenige Genauigkeit zu geben, 
die als erwünscht erscheinen muls. 

Es ist bereits von verschiedenen Seiten hervorgehoben, 
dafs die der Maxwell’schen Theorie zu Grunde gelegte 
Hypothese, nach welcher zwischen den Moleciilen eine 
abstolsende Kraft thätig ist, die der fünften Potenz der 
Entfernung umgekehrt proportional wirkt, nicht mit der 
Erfahrung übereinstimmt, da nach den Versuchen von 
Thomson und Joule über die innere Arbeit der Gase 
keine abstolsende, sondern anziehende Kräfte unter den 
Gasmoleciilen vorhanden sind. Man wird daher die vor- 
liegenden Versuche nicht als eine Bestätigung der Max- 
well’schen Theorie ansehen können, wohl aber als eine 
Bestätigung des Temperaturgesetzes, welches aus der 
Maxwell’schen Theorie „abgeleitet ist, wenigstens in dem 
Maalse, dals die Abhängigkeit der Wärmeleitung von der 
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Temperatur innerhalb des Intervalles 0° bis 100° diesem 
Gesetze folgt. 

Da nach der Theorie der Gase der Reibungscoöfficient 
dieselbe Abhängigkeit von der Temperatur, wie die Wärme- 
leitung zeigt, so mögen hier die Resultate Platz finden, 
welche über die erste Gröfse erhalten sind. 

Die ersten Versuche sind von Maxwell angestellt 
und haben ihn eben bewogen, seine neuere Theorie auf- 
zustellen. Er findet aus Schwingungsbeobachtungen für 
‚das Temperaturintervall von 10° bis 84° den Werth 0,00365 
für den Temperaturcoéfficienten. 

Die Untersuchungen von ©. E. Meyer") ergeben aus 
Schwingungs- und Strömungs-Versuchen als Mittel 0,00273; 
der kleinste der gefundenen Werthe ist 0,0024, der grölste 
0,0030. 

Hiermit in Uebereinstimmung findet v. Obermayer?) 
aus Strömungsversuchen als Mittel 0,00272; der kleinste 
Werth ist 0,00258, der grölste 0,00295. Die Versuche 
umfassen das Temperaturintervall von — 20° bis + 100", 

Nach diesen Beobachtungen stimmt der Temperatur- 
coéfficient der Reibung der Gase nicht mit jenem der 
Wärmeleitung überein, und wenn man daher beiden Ver- 
suchsreihen eine hinreichende Genauigkeit zuschreibt, so 
wird auch hier die bisher aufgestellte Theorie nicht völlig 
bestätigt. 


§. 23. 
1V. Bemerkungen zu der Abhandlung der HH. Kundt und Warburg 
über die Wärmeleitung verdünnter Gase ?). 

Wie am Schlusse meiner vorigen Abhandlung bereits 
bemerkt wurde, fanden Kundt und Warburg für das 
Verhältnifs der Wärmeleitungsfähigkeiten von Wasserstoff 
zu Luft, den Werth 7, welchen bereits Stefan gefunden 

1) Diese Ann. Bd. CXLVII, S. 203. 


2) Wiener Berichte Bd. LXXI, 2. Abth., S. 301. 
3) Diese Ann. Bd. CLVI, S. 177. 
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hatte, oder wie in der neueren Abhandlung genauer an- 
gegeben wird, den Werth 7,1. 

Die Beobachtungen sind so angestellt, dafs zur Tren- 
nung der Strahlung von der Leitung, erstere direct be- 
stimmt wurde. Es bleibt trotz der grölsten Sorgfalt, 
welche von Seiten der Verfasser auf die Herstellung der 
Vacua verwandt worden, zweifelhaft, ob die Vacua nicht 
eine, wenn auch nur geringe Leitung zugelassen haben. 
Da es nicht möglich war, Vacua herzustellen, welche 
einige Zeit für die Wärmeleitung unverändert blieben, so 
ist es eben unsicher, ob die untersuchten Vacua, welche 
möglichst schnell nach Herstellung derselben beobachtet 
wurden, wirklich als Vacua für die Wärmeleitung zu be- 
trachten sind. Sobald aber die Grölse, welche als Strah- 
lung eingeführt wird, zu grofs ist, mufs das Verhältnils 
der Wärmeleitungsfähigkeiten eines besser leitenden zu 
einem schlechter leitenden Gase auch zu grols werden. 

Abgesehen von diesen Umständen findet sich in der 
Berechnung der Versuche ein Versehen, welches das Ver- 
hältnifs von Wasserstoff zu Luft zu grols ergeben hat. 

Die Verfasser berechnen die Abkühlungsconstante « 
nach der Formel 


1+ BY 
) tal 1 
&@ 
a 


in welcher ¢ die Temperatur, # die Zeit bedeutet, und 
= eine Constante bezeichnet, welche ein Maals für die 


Abweichung der Abkühlung vom N ewton’schen Gesetze 
abgiebt. Diese Abweichung rührt daher, dafs die Lei- 
tungs- und Strahlungsconstante nicht von der Temperatur 
unabhängig ist, sondern mit dieser wächst. 

Der Werth von « stellt nach obiger Formel die Summe 
der Leitungs- und Strahlungsconstante für 0° dar, multi- 
plicirt mit einem Factor, welcher nur von den Dimensio- 
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nen des Apparates und dem Wasserwerth des Thermo- 
meters abhängt. Würde man in obiger Formel 2-0 
“a 


setzen, so erhielte man (vergl. $. 7 dieser Arbeit) einen 
Werth für a, den wir mit «, bezeichnen wollen, und die- 
ser würde ebenfalls die Summe der Leitungs- und Strah- 
lungsconstante, multiplicirt mit demselben Factor darstel- 
len, nur nicht für die Temperatur 0’, sondern für die 
Temperatur 7°, wo r eine Function von ¢ und ¢, ist. 

Berechnet man den Werth von r, so findet man, dals 
derselbe dargestellt wird (nach §. 7) durch 


t+ to 


Die Verfasser berechnen nun für Luft, Kohlensäure und 
das Vacuum die Werhe & und © aus ihren Versuchen. 
a 


Die so berechneten Werthe von « beziehen sich alsdann, 
wie die Verfasser bemerken, auf 0°. Für Wasserstoff 


aber wird — gleich 0 gesetzt, weil, wie die Verfasser 


sagen, „wegen der Kleinheit der Abkühlungszeiten die 
Abweichungen von diesem Gesetz (dem Newton’schen) 
innerhalb der Fehlergränzen fallen“. Setzt man aber 


#2 =0, so bezieht sich der so berechnete Werth von a 


nicht mehr auf 0°, sondern auf eine höhere Temperatur, 
und ist daher auch nicht mit den für die anderen Gase be- 
rechneten Werthen direct vergleichbar; hierin liegt das 
Versehen der Verfasser. Um den unter der Voraussetzung 


_ e=0 — gefundenen Werth mit den übrigen verglei- 


chen zu können, muls derselbe auf 0° redueirt werden. 
Es fragt sich hier zunächst, auf welche Temperatur 
sich der gefundene Mittelwerth « bei Wasserstoff bezieht. 
Derselbe wird aus vier verschiedenen Beobachtungen be- 
stimmt, die für vier verschiedene Temperaturen gelten. 
Die Anfangstemperatur t, war bei den Beobachtungen 
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gleich 59°,3 und es wurden die Abkühlungszeiten zu den 
Temperaturen 49,4; 39,5; 29,7; 19,6 bestimmt. 

Der Werth von «, berechnet aus £,—=59,3 und t=49,4 
bezieht sich auf die Temperatur 27,2; der zweite Werth 
von «, berechnet aus ¢ = 39,5 bezieht sich auf die Tem- 
peratur 24,7; ebenso beziehen sich die beiden folgenden 
Werthe auf 22,2 resp. auf 19,7. 

Der Mittelwerth der Werthe von « bezieht ei daher 
auf die mittlere Temperatur, welche man erhält, wenn 
man aus den vier Werthen das Mittel nimmt, es ist dies 
23,4. Da die grölste Differenz der Temperaturen, auf 
welche sich « bezieht, nicht ganz 8° beträgt, so ist es 
leicht erklärlich, dals bei den kleinen Abkühlungszeiten 
des Wasserstoffs die Abweichungen vom Newton’schen 
Gesetz innerhalb der Gränzen der Beobachtungsfehler 
fallen. Es ist aber, wie schon erwähnt, in Folge dieses 
Umstandes nicht erlaubt, den Werth von «, welcher sich 
auf die Temperatur 23°,4 bezieht, mit jenen Werthen 
direct in Rechnung zu bringen, welche sich auf 0° beziehen. 
Die Abhängigkeit der Wärmeleitung des Wasserstoffs von 
der Temperatur ist nach meinen Versuchen durch die 
Gleichung 

w, = w, (1 + 0,00364 r) 


bestimmt. Der Mittelwerth von « für Wasserstoff ist nach 
den Versuchen der Verfasser 


a == 0,0165, 


welcher sich auf die Temperatur 23°,4 bezieht. In diesen 
Werth geht aufser der Leitung auch noch die Strahlung 
ein, und da die Strahlung mit der Temperatur stärker 
als die Leitung zunimmt, so wird man für @, bezogen 
auf 0°, jedenfalls nicht einen zu kleinen Werth erhalten, 
wenn man die Reduction unter der Voraussetzung, dals 
in @ nur Leitung eingehe, vornimmt. Man erhält dann 


a, = a, (1 + 0,00364r) 


also 
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0,0165 = «, (1 + 0,00364 . 23,4) 
und daraus 
et, = 0,0152. 

Mit diesem Werthe wird das Verhältnils von Wasser- 
stoff zu Luft 6,51 anstatt 7,1. 

Man kann übrigens die Reduction der Werthe für 
Wasserstoff auch in ähnlicher Weise durchführen, wie die 
Verfasser diese für die übrigen Gase hergestellt haben. 


Man hat zu dem Zwecke einen Werth für a zu bestim- 


men, welcher nicht aus den Beobachtungen abzuleiten ist, 
sondern sich aus der Ueberlegung ergiebt, dals die Va- 
riation des Werthes von « mindestens so grols seyn muls, 
als jene, welche der Leitung allein, ohne Rücksicht auf 
die Strahlung, entspricht. In diesem Falle ist 
__ 0,00364 
Setzt man also fiir 5 den Werth 0,0018, so ist der 


hierdurch bestimmte Werth von « jedenfalls nicht zu 
klein. 


Im Folgenden sind die Werthe von «. loge berechnet, 


die man erhält, 1) wenn £ =0, 2) wenn 2 = 0,0018 


gesetzt ist 


a. loge 


Zeiten =0 = 0,0018 
11” 0,00721 0,00658 
24,5 20 62 
42 15 61 
67 17 74 
Mittel 0,00664. 
Führt man den Werth 0,00664 für @.loge zur Be- 


rechnung des Verhältnisses von Wasserstoff zu Luft ein, 
so erhält ınan 


6,54. 
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Nach dieser Berechnung stimmt also das Verhältnils 
der Wärmeleitung von Wasserstoff zu Luft, wie es die 
Versuche der Verfasser ergeben, bis auf 3 Proc. mit dem 
von mir gefundenen Verhältnils überein. 

Aachen , December 1875. 


Hl. Sur Theorie der Galvanometer : 
von H. Weber in Braunschweig. 
(Fortsetzung und Schlufs von Bd. 154, S. 259.) 


Galvanometer mit weiter Umschliefsung der Nadel. 


Bei manchen Anwendungen der besprochenen Galvano- 
meter mit enger Umschlielsung der Nadel reicht die Däm- 
pfung, welche das Galvanometer bei geschlossener Kette 
ausübt, nicht aus. Um in einem solchen Falle der Nadel 
eine grölsere Dämpfung zu ertheilen, bringt man einen 
besonderen Dämpfer in Anwendung, welcher aus einem 
möglichst dicken Ring aus reinem Kupfer besteht, der 
sich über den Multiplieator schieben läfst. Einen noch 
höheren Grad von Dämpfung erhält man, wenn man die 
Anordnung von Multiplicator und Dämpfer umkehrt und 
zunächst die Nadel mit einem Dämpfer umgiebt, über 
welchen sodann der Multiplicator geschoben wird. Die 
passende Gröfse für den Querschnitt des Dämpfers muls 
aus der Erfahrung entnommen werden; sie hängt von 
dem gewünschten Grade der Dämpfung ab, welche an- 
finglich rasch, später langsamer mit wachsendem Quer- 
schnitte zunimmt. 

Von dieser letzten Anordnung hat Wiedemann bei 
dem von Sauerwald ausgeführten Galvanometer Gebrauch 
gemacht. Die Vergrölserung der Dämpfung ist bei dieser 
Construction jedoch immer mit einem Verlust an Empfind- 
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lichkeit und aufserdem mit einem nicht unbeträchtlichen 
Mehraufwand an Draht verknüpft. Durch die Verschieb- 
barkeit der beiden Hälften, in welche Wiedemann sei- 
nen Multiplicator tbeilt, wird der praktisch grofse Vor- 
theil gewonnen, die Empfindlichkeit des Instrumentes je 
nach Bediirfnifs verstärken oder herabstimmen zu können. 
Um jedoch den höchsten Grad von Empfindlichkeit zu 
erreichen, darf man auf die mittlere Schicht der Draht- 
windungen nicht Verzicht leisten und muls den Multipli- 
cator als ein Ganzes herstellen. Eine Regulirung der 
Empfindlichkeit läfst sich übrigens auch in dem letzteren 
Falle innerhalb gewisser Gränzen durch einen Magnet 
hervorbringen, welcher entweder oberhalb oder unterhalb 
der Galvanometernadel in der magnetischen Meridianebene 
fest aufgestellt ist, wodurch nicht nur eine Vergrölserung 
der Empfindlichkeit durch Annäherung an Astasie, son- 
dern ebenso bei umgekehrter Lage der Hülfsmagneten eine 
Verringerung der Empfindlichkeit gewonnen werden kann. 

Es möge hier die Bestimmung der Dimensionen des 
Wiedemann’schen Galvanometers folgen, wenn gefordert 
wird, dafs dasselbe das Maximum der Empfindlichkeit 
bezitzt, indem wir zugleich voraussetzen, dafs dasselbe nur 
aus einer einzigen Multiplicatorrolle besteht, in deren 
Mitte sich die Nadel befindet. 


Das Galvanometer von Wiedemann. 


Bei dem Galvanometer von Wiedemann"), wie es 
von Sauerwald construirt wird, ist der Durchmesser des 
ringförmigen Magnets oder der Durchmesser des magne- 
tischen Spiegels L= 19"", der Abstand der Nadelenden 
vom Kupferdämpfer 1" und der Dicke des Dämpfers in 
radialer Richtung 17°". Nehmen wir hierzu noch den 
Abstand der inneren Windungsschicht des Multiplicators 
von dem Dämpfer zu 1™” an, so ist, wenn wie früher 4 
der Abstand der Nadelenden von der nächsten Windungs- 

1) Wiedemann, die Lehre vom Galvanismus 2. Aufl. Bd. 2, S. 227. 
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schicht, R den Radius der Berührungsfläche der inneren 
Windungsschicht bedeutet 
a=L R= 1,5. L. 

Es ist ferner S. 251 das Verhältnils des Abstandes e 
eines Poles von der Nadelmitte zu der Länge L der Na- 
del 0,42, mithin ergiebt sich für das Verhältnifs « = a 

e = 0,28, 
welches mit dem früher betrachteten Werth «==0,7 ver- 
glichen ziemlich klein ist. 

Aus den Gleichungen (17) und (19) ergeben sich fiir 
diesen Werth von « 

== 2,06368 =1,81671 . . (27) 
und wie auf §. 252 erhält man folgende Zusammenstellung 
der Gröfsen, welche die Dimensionen des Galvanometers 
mit maximaler Empfindlichkeit bestimmen 


R= 15.L 

“= 

h = 3,09552.L 

hk, = 2,72506 .L 


Q = 15,9292 . Li 
I — 15,9292 . / 
In gleicher Weise folgt fiir das Drehungsmoment auf 
die um den Winkel « abgelenkte Nadel 


D = im cos « 1,30202 [1 — 0,0201862 sin «?] (9, 


endlich fiir das Gewicht des von der Umspinnung freien 
Drahtes in Kilogrammen 


p— 258289 
10° 
oder wenn, wie früher, für Kupfer s = 8,921 gesetzt wird 
226: ‘ 
Pes .... (0. 
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Halten wir uns an den besonderen Fall, welcher mit der 
Construction von Sauerwald übereinstimmt und setzen 
L=19™", so ergeben sich bei verschiedenen äulseren Wider- 
ständen w der Kette in Siemens’schen Einheiten für den 
Durchmesser d, die Länge ! des zu verwendenden Drah- 
tes etc. folgende Werthe 


L = 


l 
Millimeter Meter 


3,283 205,6 
2.761 290.8 
2.321 4112 
1.952 581.6 
1.764 712,3 
1.641 
1552 9196 

1,305 1300,5 ¢ 28,5mm 
1.098 18391 
0.992 99524 _ 
0.923 2600.9 | 58,8um 
0,873 2907.9 
0,734 41124 | 
0617 | 5815.8 | 15,526kiloer 
0,558 | 71928 27 
0519 | 89247 
0491 | 91955 
0413 | 13005 
0.347 18291 
6000 0314 29594 
8000 0.292 26009 
10000 0276 29079 


Vergleichung der Empfindlichkeiten zweier Galvanometer. 


Bei jedem Galvanometer hat man zwei verschiedene 
Arten von Empfindlichkeit zu unterscheiden. Die erste 
Art von Empfindlichkeit ist das Verhältnils des Drehungs- 
momentes, welches die Stromeinheit auf die im magne- 
tischen Meridian liegende Nadel ausübt, zu der Direc- 
tionskraft, welche auf die Nadel wirkt. Auf diese Em- 
pfindlichkeit kommt es vor Allem an, wenn es sich um 
die Beobachtung beharrlicher Ablenkungen der Nadel 
handelt. Die zweite ist das Verhiltnifs des Drehungs- 
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momentes, welches die Stromeinheit auf die im magneti- 
schen Meridian liegende Nadel ausübt, zu dem Trägheits- 
momente der Nadel nebst Gehänge. Diese letztere Em- 
pfindlichkeit spielt dann eine wichtige Rolle, wenn einer 
Nadel, wie dies z. B. bei Inductionsströmen der Fall ist, 
während sie sich in der Ruhelage befindet, ein Stols er- 
theilt wird. Die erste Art von Empfindlichkeit nennt 
W. Weber die statische, die zweite die dynamische Em- 
pfindlichkeit des Galvanometers. 

Seyen und die statische und die dynamische 
Empfindlichkeit eines Galvanometers, auf dessen Nadel 
nur der Strom im Multiplicator, die horizontale Componente 
des Erdmagnetismus und die Torsion des Aufhängefadens 
wirkt, und haben D,, K, m ihre frühere Bedeutung, so ist 

CD. 

Diese beiden Empfindlichkeiten & und ®" sind Eigen- 
schaften, welche einem Galvanometer an sich zukommen, 
sie wachsen proportional mit Quadratwurzel aus dem 
Widerstand. Für viele Fälle ist es jedoch zweckmälsig 
noch zwei andere Arten von Empfindlichkeit zu unter- 
scheiden, welche Eigenschaften des Galvanometers und der 
Kette sind, in welche das Galvanometer eingeschaltet ist. 
Man kann diese zweite Art von Empfindlichkeit, die Em- 
pfindlichkeit bei gegebener Kette nennen. Soll zu einer 
Kette, deren Widerstand gegeben ist, ein Galvanometer 
mit gröfster Empfindlichkeit construirt werden, so handelt 
es sich darum diese zweite Art von Empfindlichkeiten zu 
einem Maximum zu machen. Unter statischer und dyna- 
mischer Empfindlichkeit bei gegebener Kette verstehen 
wir alsdann das Verhältnils des Drehungsmomentes, wel- 
ches die Einheit der elektromotorischen Kraft hervorbringt 
zu der Directionskraft oder dem Trägheitsmoment der 
Nadel nebst Gehänge. 

Bezeichnen wir demnach diese beiden Empfindlichkeiten 
entsprechend durch 2’ und £2” und ist D, das Drehungs- 
moment, welches die Einheit der elektromotorischen Kraft 
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hervorbringt, wo D, dieselbe Bedeutung wie früher hat, 
wenn E=1 gesetzt wird, so folgt ') 
D n Do 
L= => -- (32). 

Die dynamische Empfindlichkeit w” läfst sich auch als 
diejenige Geschwindigkeit definiren ?), welche der Nadel 
von der Stromeinheit in der Zeiteinheit ertheilt wird, wäh 
rend die Nadel sich in der Ruhelage befindet. Dieser 
Definition entsprechend ist dann £2” diejenige Geschwin- 
digkeit, welche die Nadel von der in der Kette wirkenden 
Einheit der elektromotorischen Kraft in der Zeiteinheit er- 
hält, während sie sich in der Ruhelage befindet. 

Diese vier Arten von Empfindlichkeit stehen unterein- 
ander in mannigfachem Zusammenhang. Zunächst ergiebt 
sich leicht, wenn wir mit W den gesammten Widerstand 
der Kette, den des Galvanometers mit eingeschlossen, be- 
zeichnen 

und folglich 


— 
Ww 


Für das Verhältnils der statischen und dynamischen 


1) Befindet sich wie bei einem astatischen Galvanometer oberhalb oder 
unterhalb der Nadel noch ein Hülfsmagnet, so ist (siehe Anmerk. 
S. 252) die statische Empfindlichkeit 

D, 


M 


D 

m {ra + 4) E? +e) 
wo das obere Zeichen zu nehmen ist, wenn die Pole des Hiilfsmag- 
nets im entgegengesetzten Sinne “wie bei der Nadel gelegen sind, 
das untere dagegen bei umgekehrter Lage (Astasic). Es geht, wie 
schon oben hervorgehoben wurde, hieraus hervor, dafs die statische 
Empfindlichkeit durch Anwendung eines Hiilfsmagnets vergrüfsert 
oder verringert werden kann. 


Abhandlungen der Königl. Ges. der’ Wissenschaften zu Göttingen 
Bd. 10, S. 38. 
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Empfindlichkeit bei sonst gleichen Verhältnissen ergiebt 
sich ferner 
Tn + 
Bezeichnen 4, und r, das logarithmische Decrement 
und die Schwingungsdauer bei offener Kette, so folgt aus 
der Bewegungsgleichung für ere Magnete 


+) A a’ 
mithin wird 
oO" 


Sind demnach r, und A, beobachtet, und ist die dyna- 
mische Empfindlichkeit bekannt, so läfst sich hieraus die 
statische berechnen oder umgekehrt. 

Die dynamische Empfindlichkeit kann leicht unter An- 
wendung eines Erdinductors bestimmt werden. Sie lälst 
sch aber auch durch Beobachtung des logarithmischen 
Decrementes bei offener und geschlossener Kette finden, 
wenn das Trägheitsmoment der Nadel nebst Gehänge und 
der Widerstand der Kette bekannt ist. Aus dem Aus. 
drucke (26) für das logarithmische Decrement bei geschlos- 
sener Kette folgt nämlich 

Durch Division mit W ergiebt sich hieraus D,, und 
demnach sind nach (31) und (32) 2, 2", w, w” gegeben. 

Vergleichen wir nun die Empfindlichkeit bei gegebener 
Kette des früher betrachteten Galvanometers mit enger 
Umschliefsung mit derjenigen von dem Wiedemann’- 
schen Galvanometer, indem wir die Widerstände der Ket- 
ten, die Gröfse und Gestalt der Nadeln, so wie die Art 
der Aufhängung als ae voraussetzen, so folgt aus (24) 
und (29), wenn wee $2” die Empfindlichkeiten der Galvano- 


meter der ersten £2’, $2", die Empfindlichkeit der zweiten 
Art bezeichnen, 


2.10947 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLVII. 
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oder es ist die Empfindlichkeit nach erster Construction 
ungefähr 1,6 Mal so grofs, als die Empfindlichkeit des 
Galvanometers von Wiedemann, wenn dasselbe das 
Maximum der Empfindlichkeit besitzt. 

Vergleichen wir ebenso den Aufwand an Draht, so 
findet sich für das Verhältnifs der*Gewichte P und P, 
aus (25) und (30) 

P __ 105,894 


2263,61 ” 
oder man bedarf bei der ersten Construction nur den 
21**" Theil von der zweiten. 

Muis man hiernach der ersteren Constructionsart, wenn 
es sich nur um Empfindlichkeit handelt, unbedingt vor 
der zweiten den Vorzug einräumen, so hat die zweite Art 
doch von der ersten den Vortheil voraus, dals die Ab- 
lenkungen der Nadel in viel gröfserer Uebereinstimmung 
mit dem Tangentengesetze stehen, als dies bei der ersten 
Art der Fall ist, da in Folge des grölseren Abstandes der 
Windungen von der Nadel der Coéfficient von sin a’ in 
Formel (29) bedeutend kleiner ausfällt als in (24). 

Die Formel (34) bietet zugleich Gelegenheit die früher 


durch Rechnung bestimmten Werthe von Bs experimentell 


zu bestimmen. Dividirt man nämlich auf beiden Seiten 
mit m und führt für K seinen Werth aus (33) ein, so er- 
giebt sich 


Das Verhältnifs z läfst sich durch Ablenkungsversuche 
leicht ermitteln. Ist aulserdem der Widerstand W der 
ganzen Kette gegeben A,, A, r, und 6 beobachtet, so ist 


damit Be bestimmt. Auf diese Weise wurde eine Ver- 
gleichung zwischen Theorie und Erfahrung bei einem früher 
benutzten Galvanometer’) gewonnen. 


1) Pogg. Ann. Bd. 146, S. 269, Annmerkung. (Es ist daselbst der 
Druckfehler f(,.) in f(,) umzuändern.) 
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Die Tangentenbussole. 


Läfst man nach und nach das Verhältnis zwischen 
dem Abstande der Pole von der Nadelmitte zu dem Durch- 
messer der Umwindungen, welche die Nadel zunächst um- 
geben, d. h. die Gröfse « kleiner und kleiner werden, so 
geht das Galvanometer in eine Tangentenbussole über, 
wenn auch das Tangentengesetz erst streng für «=O erfüllt 
wird. Verhalte sich z. B. der Durchmesser der die Na- 
del zunächst umschliefsenden Windungsschicht zu der Länge 
der Nadel wie 5 zu 1, sey also 

2R=5L, 
so folgt, da nach S. 251 e = 0,42 L ist, 
é = 0,168. 
Aus den Gleichungen (17) und (19) erhält man für 
diesen Werth 
y=2,08403 yy=184576 . . (35) 
und mithin ergeben sich für die Gröfsen, von denen die 
Construction abhängt, die Werthe 
R= 25.L 
= 20.1 
5,21007 L 
— 4,61440.L 


= 34,8039 . 


m 
1 = 34,8039 
Aufserdem befindet sich 
=imcose1,00597 [1 — 0,0070541 sina] @% 
und für das Gewicht in Kilogrammen 


131181 
s L’, 


oder für s = 8,921 
vo 
Während der Coéfficient von sina?, von dessen Gröfse 
die gröfsere oder geringere Annäherung an das Tangenten- 
36 * 
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gesetz abhängt, in diesem Falle nur }; von dem entspre- 
chenden Werth bei den Galvanometer mit enger Umschlie- 
(sung beträgt, ist das Gewicht des aufzuwendenden Drah- 
tes hundertmal gröfser und die Empfindlichkeit bei gleicher 
Nadel und gleichem Widerstand nur die Hälfte. 


Tangentenbussole mit grofsem Radius. 


Ist der Radius der Tangentenbussole sehr grols im 
Vergleich zu der Länge der Nadel, also ¢ verschwindend 
klein, so kann man in den Gleichungen (19) &=0 setzen, 
wodurch sie -eine viel einfachere Gestalt annehmen. Man 
erhält alsdann für > und y, die Werthe 


y=209516 y,=1,86177 . . (39), 
welche mit den von W. Weber gegebenen Werthen !) 
vollkommen übereinstimmen. Die Gröfsen, welche die 
Dimensionen der Tangentenbussole bestimmen, ergeben 
sich in diesem Falle mit dem Radius R der der Nadel 
zunächstliegenden Schicht proportional und zwar 

h — 2,09516. R 
h, = 1,86177.R 


0 = 8,87855 . R! . (40). 


I ==8,87855. Ri 


1) Abhandlungen der Königl. Ges. der Wissenschaften zu Göttingen 
Bd.10, S.41. Bei dem daselbst angegebenen Werth von / ist ein 

Druckfehler zu berichtigen. Es ist statt V= zu setzen = 
Aufserdem bezieht sich der dort angegebene Zahlenwerth 10,0182 auf 
den Fall, wo der Galvanometerdraht einen quadratischen Querschnitt 
besitzt. Man erhält den entsprechenden Werth für den kreisförmigen 


Querschnitt, wie er oben vorausgesetzt wird, durch Multiplication 


mit A 
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Für das Drehungsmoment, welches ein Strom von der 
Intensität ¢ bei einer Ablenkung « der Nadel ausübt, 


folgt 


D= im cos « 1,58836 


und schliefslich fiir das Gewicht des von der Umspinnung 
freien Drahtes in Kilogrammen 

P= oR’, 
oder für s = 8,921 


p= dl). 


Bestimmung der Intensität eines constanten Stromes mittelst einer 
Tangentenbussole von mehreren Umwindungen. 

Die früher entwickelten Formeln lassen sich leicht an- 
wenden um die Stromintensität eines constanten Stromes 
zu bestimmen, wenn die Tangentenbussole aus beliebig 
vielen Windungen hergestellt ist. Führt man nämlich in 
dem Ausdrucke für das Drehungsmoment (14) für Q sei- 
nen Werth aus (2) ein und bemerkt, dafs Jy dz.n=2hh, 
ist, wenn n die gesammte Anzahl der Umwindungen be- 
zeichnet, und wirkt auf die Nadel nur die horizontale 
Componente des Erdmagnetismus und die Torsion des 
Aufhängefadens ein, so ergiebt sich 

TR(-+#) 


2an 


. tg a, 
R 
A | lgnat — 
h R+VR?+h,? 
e? (1 — 5 sina?) (R+h)? R® 
| 
In dem Falle, dais h sehr klein gegen R ist, kann man 
den Ausdruck A in eine Reihe nach steigenden Potenzen 
von h entwickeln. Es ist dabei jedoch zweckmälsig an 
Stelle des Radius R den mittleren Radius des Multiplica- 
tors einzuführen. Bezeichnet man denselben durch R und 
setzt also 
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R=R+4, 


so folgt für A, indem man die Glieder, welche höhere 
Potenzen von h als die zweite enthalten, vernachlässigt, 
_1 
Qan 

A= 24 [R? +A,?]? 


12R4*—21 


Ist auch h, gegen R eine kleine Gröfse, so dals A, 
hh,, h,* werden können, so wird 


+7 


se sin «?) {1 


worin, wenn der ae e der Pole von der Nadelmitte 
ebenfalls klein ist, die beiden letzten Glieder der Klam- 
mergréfse weggelassen werden können. Bilden die Um- 
windungen eine einzige horizontale Schicht, so ist in dem 
obigen Ausdrucke k=0 zu setzen. 


Tangentenbussole aus einem massiven Ring. 


Auch bei Tangenbussolen aus einem einzigen massiven 
Ringe, wie sie häufig in Anwendung kommen, kann man 
die Frage aufwerfen, welche Form des Querschnittes man 
in Anwendung zu bringen hat, wenn die Tangentenbus- 
sole bei gegebener Kette das Maximum der Empfindlich- 
keit besitzen soll. Wir betrachten nur den Fall, wo der 
Querschnitt des Ringes ein Rechteck von der Breite 2h, 
und der Höhe A ist, und setzen ferner voraus, dafs der 
Gesammtstrom in dem Ringe als aus unendlich vielen 
kreisförmigen Partialströmen bestehend angenommen wer- 
den könne, deren Intensitäten dem Widerstand entspre- 
chend mit wachsendem Radius abnimmt. 


B 
halb 
der d 
geleg 
ner 
einer 
d 
t+ 
Abst: 
schni 
zerleg 
flosse 
man 


if 
Gese 
des | 


4 7 
| 
hy? 
A=1—3 i 
| | 
| hy® 1 h® und | 
Die I 
Bezei 
inner 


ssiven 
) man 
; man 
anbus- 
‚dlich- 
ro der 
te 2h, 
[s der 
vielen 
| wer- 
itspre- 


Bezeichne 3 den Abstand irgend eines Punktes inner- 
halb des Ringes von der Ringaxe und y den Abstand 


- der durch den betrachteten Punkt senkrecht zur Ringaxe 


gelegten Ebene von dem Mittelpunkt des Ringes, fer- 
ner i die an dieser Stelle durch die Flächeneinheit in 
einer Secunde hindurchgehende positive Elektrieität und 


i+ © ds dieselbe Gröfse für eine Stelle, welche dem 


Abstand 3-+ ds entspricht. Denkt man sich den Quer- 
schnitt des Ringes in unendlich viele Rechtecke dy ds 
zerlegt, von denen jedes von einem Partialstrom durch- 
flossen wird, und ist k der specifische Widerstand, so hat 
man nach Ohm 


di 2n(e+d:) „, 2nz 
idy de: (i+ ds) dyde= 
und hieraus 


di 
i 


oder 
i 


Die Integrationsconstante C bestimmt sich aus der Bemer- 
kung, dafs die Summe der Intensitäten aller Partialströme 
gleich der Intensität des ganzen Stromes seyn muls. 
Bezeichnet man die letztere mit J und den Radius der 
inneren Begränzungsfläche des Ringes mit R, so ist 


. 0.2.0. (48). 
2h, Ignat 
In ähnlicher Weise findet man aus dem Ohm’schen 
Gesetze über Stromtheilung, wenn V den Widerstand 
des ganzen Ringes bezeichnet, 
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(44). 


das Drehungsmoment, welches der gesammte Strom auf 
die Nadel ausübt, erhält man durch Summirung der Dre- 
hungsmomente sämmtlicher Partialströme. Ist daher 

i.mf (y, 2) dydz 
das Drehungsmoment eines Partialstromes, so folgt nach 
(42) und (43), da 


E 


ist, wenn E die in der Kette wirkende elektromotorische 


Kraft, ®-+- V den Widerstand der ganzen Kette be- 
zeichnet 


Dan zn fay [02 
2h, w lgnat R +2nk 


Nach Bd. 154, S. 249 ist aber 


2az* cosa —4y? 
mithin ergiebt sich nach Ausführung der Integration '), 

wenn wir zur Abkürzung R-+h durch R, bezeichnen 


k 
h, lgnat +a- 


_amE cosa VR+N—h VR?+ +h | 
w 


+ hy — hy 


i 
— he? (1—5sin«?)h, = 


h h 
1) Für kleine Werthe von = und R kann man für den natürlichen 


Logarithmus in der Klammer den Ausdruck 
2hh, h? hh,? 
setzen. 


Fi 
“YJ =? erhält 
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R berecl 

mum 
Es 
kleine 

Folge 
=: Form 
| 
| 

E 
führt 
derst 
4 

nome 
äulse 
Emp: 
buss« 

Fir 

buss« 

= | und 

= 


nach 


rische 


e be- 


tiirlichen 


569 


Für «=0 und E=1 geht D in D, über und man 
erhält alsdann durch 

zwei Gleichungen, aus denen sich die Werthe von h und h, 
berechnen lassen, fiir welche die Empfindlichkeit ein Maxi- 
mum wird. 

Es stellt sich hierbei heraus, dafs wenn R und w nicht 
sehr klein werden, ein Fall der bei einer Tangentenbussole 


und ihren Anwendungen nicht eintritt * und A stets 


’R 
kleine Werthe besitzen. Da ferner auch das Verhältnils 


des Polabstandes von der Nadelmitte zu dem Radius = 


bei Tangentenbussolen sehr klein ist, so wollen wir im 
Folgenden das Verhiltnifs gleich Null setzen. Die Be- 
dingungsgleichungen (42) lassen sich dann auf die einfache 
Form bringen 


=) =); + Mi) 


Entwickelt man hieraus die Werthe von h und Ah, und 
führt dieselben in (44) ein, so ergiebt sich für den Wi- 
derstand V des Ringes der Tangentenbussole im Vergleich 
zu dem äufseren Widerstand der Kette w ein sehr geringer 
Werth und die Regel, dafs der Widerstand eines Galva- 
nometers (von der Umspinnung abgesehen) gleich dem 
iufseren Widerstand seyn müsse, wenn das Maximum der 
Empfindlichkeit erreicht werden soll, findet auf Tangenten- 
bussolen mit einfachem massiven Ring keine Anwendung. 
Für einige in der Praxis häufig vorkommende Werthe 
von R und w findet man z. B., wenn der äufsere Wider- 
stand m und der Widerstand V des Ringes der Tangenten- 
bussole in Siemens’schen Einheiten ausgedrückt werden, 
und wenn ferner der specifische Widerstand für Kupfer 

¢ Millimeter . 
pas 3. 10° ‘Secunde 


(46). 


4). 1 
n auf ; 
Dre- 
‘ 
tion '), 
en 
N 
\ 
q 
| 


V 
Millim. > Siemens 


200 | | 0,00192 
| 0,00504 
300 0,00163 
300 | 0,00429 


Galvanometer mit gestreckter Stromeurve bei Vernachlässigung der 
Umspinnung. 
Unter einer „gestreckten Stromcurve“ verstehe ich eine 
Curve, welche sich Fig. 1 aus zwei parallelen gleich lan- 
Fig. 1. 


M 


gen Stücken AB und 4’ B' und zwei Halbkreisen 4C 4 
und BC’B' zusammensetzt. Die Pole M und M’ der Gal- 
vanometernadel sollen in der Ruhelage mit den Mittel- 
punkten der beiden Halbkreise zusammenfallen, endlich 
möge der Horizontalabstand der beiden Nadelenden von 
der die Nadel zunächst umgebenden Windung CD und 
C'D wie früher durch a, der Verticalabstand der beiden 
parallelen Stücken 4 4’ oder BB’ dagegen mit b bezeich- 
net werden. 

Aus den früher für diese Classe von Galvanometern 
gegebenen Entwicklungen ') ergeben sich alsdann folgende 
Dimensionen für das Galvanometer, wenn dasselbe das 
Maximum der Empfindlichkeit besitzen soll: 


1) Pogg. Ann. Bd. 137, S. 133. Die daselbst mitgetheilten Zablen- 
werthe wurden von Neuem controlirt. 
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a = 0,0417. L 


b = 0,250. L 
h = 0,51602. L 
h,= 0,37770. L 


0= 1,1167. 


1,1167. BY” 


Die Gréfsen L, w, k, h, h, etc. haben hierbei dieselbe Bedeu- 
tung wie oben. Für das Drehungsmoment, welches die 
Stromeinheit auf die in der Ruhelage befindliche Nadel 
ausübt, folgt ferner 


- . (4) 


und endlich für das Gewicht des von der Umspinnung 
freien Drahtes 


wobei P in Kilogrammen gefunden wird, wenn L in Mil- 
limetern gemessen ist. Nimmt man für Kupfer s = 8,921, 
so wird 


11,124 
(0) 


Wenn es sich darum handelt für eine Kette von gege- 
benem Widerstand ein Galvanometer von grölster Em- 
pfindlichkeit zu construiren, so lälst es sich leicht ent- 
scheiden, welche der beiden Arten, die mit kreisförmiger 
oder mit langgestreckter Stromcurve, den Vorzug ver- 
dienen. Wir setzen dabei Gröfse und Gestalt der Nadeln, 
sowie die Art ihrer Aufhängung als gleich voraus. Ferner 
möge zum Vergleich die empfindlichste Art von Galvano- 
metern mit kreisförmiger Stromeurve gewählt werden, 
nämlich diejenige mit enger Umschliefsung, welche S. 250 
betrachtet wurde. Es seyen 2’ und 2” die statische 
und dynamische Empfindlichkeit bei gegebener Kette von 
dem Galvanometer mit kreisförmiger Stromcurve, 2’,und 2", 
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die entsprechenden Werthe fiir das Galvanometer mit ge- 
streckter Stromcurve, so ergiebt sich nach (32) das Ver- 
haltnifs 


2" ~~ 2,10947 
und es ist mithin die Empfindlichkeit der Galvanometer 
mit gestreckter Stromcurve um ein Drittel gröfser als die 
Empfindlichkeit der Galvanometer mit kreisförmiger Strom- 
curve. Was ferner die zur Construction zu verwendende 
Drahtmenge anlangt, so findet man für das Verhältnils 
derselben, wenn P und P, die Gewichte des Drahtes für 
beide Galvanometerarten bezeichnen, nach (25) und (49) 

P ~~ 105,895 ~~ 9,5? 

woraus das interessante Resultat hervorgeht, dafs Gal- 
vanometer mit gestreckter Stromcurve unter Aufwand von 
beinahe nur dem zehnten Theil an Draht eine um ein Drittel 
gröfsere Empfindlichkeit liefern als ein entsprechendes Gal- 
vanometer mit kreisförmiger Stromcurve. 

Trotz dieses für die Galvanometer mit gestreckter 
Stromcurve überaus günstigen Vergleiches, dürfte man 
sich bei Construction von Galvanometern mit sehr kleiner 
Nadel an die kreisférmige Construction halten, weil bei 
ihnen der für die Nadel freigelassene Raum verhältnils- 
mälsig grölser ist und eine Controle der Aufhängung der 
Nadel leichter zuläfst. Für Galvanometer dagegen mit 
längerer Nadel empfiehlt es sich die gestreckte Form in 
Anwendung zu bringen. Die folgenden Tafeln geben die 
Werthe der Gröfsen, welche bei Construction von Gal- 
vanometern mit gestreckter Stromcurve für verschiedene 
äufsere Widerstände in Betracht kommen, wenn die LängeL 
der Nadel 50™ und 100™ beträgt. Als Widerstands- 
einheit und specifischer Widerstand sind dieselben Werthe 
genommen worden wie S. 255. 
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t ge- L = 50™, 
Ver- 
d | l D, 
Millim, | Meter 
| 
| 268 | 275 | 28.5 
0,5 1,796 | 61,5 63, 
m 1 1510 | 870 90,0 
Is die 2 1270 | 133,1 127,3 
trom- 4 1,068 | 174,1 180, 1 
lend 6 0,965 | 2132 | 220,6 a <= 2,Jmm 
8 0,898 246,1 | 254,7 
Itnif’s 10 0,849 | 2752 | 284,7 b = 12,50m 
ft 20 0,714 389,2 | 402,7 h = 25,8mm 
40 0,600 550,4 | 569,5 
(49) 60 0,543 6741 | 697,4 | 241 = 37,8mm 
80 0,505 7784 | 805,8 P = 1,390kilogem 
100 0,478 870,3 | 900,4 
200 0,402 1230,7 | 1273,3 
400 0,338 1740,5 | 1800,8 
Gal- 600 0,305 2131,7 | 2205,5 
1000 0,269 2752,0 | 2847,2 
Irittel | 
 Gal- | 
:ckter 
un L = 100"", 
leiner d 1 D, 
il bei = Millim. Meter = 
Itaiße | 4516 | 778 | 
g der 0,5 3,020 174,1 | 45,0 | 
m 1 2,540 2461 | 63,7 
2 2,136 348,1 | 90,0 
rm in 4 1,796 | 4923 127,3 Be 
& 6 1,623 602,9 | 156,0 = 49mm 
m die 8 1510 | 6962 | 1801 
Gal- 10 1,428 778,4 201,3 | > = 25,0mm 4 
edene 20 1,201 , 11008 | 284,7 h = 51,6mm = 
40 1,010 1556,7 | 402,7 
inge 60 0,913 | 1906,6 493,2 | 2hy—= 75,5mm 1 
tands- 80 0,849 2201,6 569,5 P = 11,1 24kilogem 
ri 100 0,803 | 2461,4 636,7 
6 200 0,675 3481,0 900,4 i 
400 0.568 4922,8 1273,3 u 
600 0,513 | 60293 | 15595 
800 0,4738 | 6962,0 | 1800,7 
1000 0,452 | 7783,7 2013,3 | 
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Bestimmung der günstigen Verhältnisse fir Galvanometer bei 

beschränkter Wahl des Galvanometerdrahtes, 

Wenn in Betreff der Länge und dem Querschnitte des 
Galvanometerdrahtes keine freie Wahl gelassen ist, können, 
wie früher in der Einleitung erwähnt wurde, je nach der 
Art der Beschränkung eine Reihe verschiedener Fälle ein- 
treten, von denen der unter (4) aufgezählte Fall, da er 
practisch keine Wichtigkeit besitzt, ganz aulser Acht ge- 
lassen werden kann. 

Wenn man die Wirksamkeit der verschiedenen Schich- 
ten eines Galvanometers mit Maximalempfindlichkeit unter- 
einander vergleicht, so zeigt sich, dafs die äulsersten 
Schichten d. h. diejenigen Schichten, welche die grölste 
Drahtmenge in Anspruch nehmen, verhältnilsmälsig am 
wenigsten zur Vergröfserung des Drehungsmomentes bei- 
tragen. Man kann sich daher die Aufgabe stellen, unter 
Verzichtleistung auf den höchsten Grad der Empfindlich- 
keit ein möglichst empfindliches Galvanometer zu con- 
struiren unter Aufwand einer geringeren Drahtmenge, als 
zur Herstellung eines Galvanometers mit Maximalemfind- 
lichkeit gehört. Verwendete man z. B. den vierten Theil 
weniger an Draht dem Gewichte nach, als für die Con- 
struction mit Maximalempfindlichkeit erforderlich seyn 
würde, so würde man finden, dafs die Empfindlichkeit des 
so construirten Galvanometers im Verhiltnifs zur Draht- 
ersparnils der Maximalempfindlichkeit nur wenig nachste- 
hen würde. Man hätte in diesem Falle zunächst für die 
gegebene Kette und die gegebene Länge der Nadel nach 
den oben gegebenen Betrachtungeu das Gewicht P des 
Drahtes zu bestimmen, welches zur Herstellung der Maxi- 
malempfindlichkeit nöthig ist. Dreiviertel dieses Gewichtes 
würde alsdann zur Construction des Galvanometers zu 
verwenden seyn, und es handelte sich dann nur um die 
Bestimmung des günstigen Querschnittes und der zweck- 
mälsigsten Dimensionen des Multiplicatorringes. Es tritt 
demnach hierbei der unter (2) aufgeführte Fall ein, wo 
das Gewicht des Galvanometerdrahtes gegeben ist. Da 
in allen Fällen, wo nicht über Länge und Querschnitt des 
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Galvanometerdrahtes frei disponirt werden kann, der höchste 
Grad der Empfindlichkeit nicht erreicht wird, so sehen 
wir in der Folge von der Umspinnung gänzlich ab, indem 
wir die Dicke derselben ö=0 setzen. 

Es sey nun P das in Kilogrammen gegebene Gewicht 
des Drahtes, welcher zur Verwendung kommen soll, so 
hat man unter Beibehaltung der früheren Bezeichnungs- 
weise 


IQ 
P= 


p(hh,) = IQ, 


(50, 


woraus sich 
4 P.10% 

ergiebt. Es wird daher nach (9) das Drehungsmoment D, 

EmQ 

Hierin sind A und A, nicht mehr wie früher von einander 
unabhängig, sondern durch die Gleichung (51) mit ein- 
ander verbunden. Wählen wir z. B. h als unabhängige 
Veränderliche, so ergeben sich aus den Gleichungen 

dQ 
in Verbindung mit (51) die Werthe von Q, h und A, und 
aus (50) die Länge / des aufzuwendenden Drahtes. Führt 
man die Differentiation nach Q wirklich aus, und giebt 
dem totalen Differential nach h eine etwas bequemere 


Form, so finden sich Q, h, h,, | aus den Gleichungen 


o= 10° k 


BG(hhy) 
Gh Bh, 


4 P 10° 
(hh,) = 


106° 
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womit die Aufgabe gelöst ist. Für den Fall z. B., wo 
man es mit einem Galvanometer mit kreisförmiger Strom- 
curve zu thun hat, findet man für die zweite und dritte 
Gleichung, wenn r, 7, und & ihre frühere Bedeutung haben: 
r+Vr+rı? 


— 
r 


2lgnat 


\ 


woraus r und 7, und damit A und h, sich bestimmen lassen. 
In gleicher Weise lassen sich die beiden anderen Fälle 
behandeln. Ist zunächst der Querschnitt gegeben, so er- 
geben sich h, h, und / aus den Gleichungen 
(hh) == Ol, 
ist aufserdem auch die Länge | gegeben, so findet man 
h und h, aus den Gleichungen 


Bemerkungen zur practischen Ausführung von Galvanometern. 


Wird ein Galvanometer genau nach den oben gege- 
benen Vorschriften construirt, so wird doch der durch 
Rechnung gefundene Werth des Drehungsmomentes nur 
näherungsweise mit dem wirklichen Werthe übereinstimmen 
können, da die an die Regelmäfsigkeit der Aufwindungen 
gestellten Anforderungen in der Praxis immer nur nähe- 
rungsweise erfüllt werden können. Es ist daher zweck- 
mäfsig in allen Fällen, wo die Messungen, welche man 
mit Hülfe des Galvanometers vornehmen will, eine Kenntnils 
des Drehungsmomentes erforderlich machen, dasselbe durch 
besondere Versuche zu ermitteln, wozu an erster Stelle 
ein Erdinductor oder, falls man über einen solchen nicht 
verfügt, die S. 562 auseinandergesetzte Methode Gelegen- 
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heit bietet. Ist auf diese Weise das Drehungsmoment D, 
gefunden, so ist auch das Drehungsmoment D gegeben, 
welches ein Strom von der Intensität ¢ bei einer Ablen- 
kung @ der Nadel ausübt, sobald der Coéfficient von 
sina? bestimmt ist. Dieser Coéfficient läfst sich gleich- 
falls durch Versuche feststellen z. B. nach der von Pog- 
gendorff gegebenen Methode'), nach welcher eine solche 
Bestimmung in einer früheren Abhandlung ?) von mir 
ausgeführt wurde. Bei Galvanometern mit gestreckter 
Stromeurve, für welche gleichfalls die Beziehung 
D=iD,cos« (1 — ysina’) 

für kleine Ablenkungswinkel « wie bei denjenigen mit 
kreisförmiger Stromeurve Geltung hat, kann man den 
Coöfficienten y sogar nur durch solche Beobachtungen be- 
stimmen, da sich die Berechnung derselben zu grofse 
Schwierigkeiten entgegenstellen. 

Bei Tangentenbussolen, bei der in sich abgeschlossene 
Multiplicator eine zu geringe Dämpfung ausübt, mufs man 
das Drehungsmoment aus den Dimensionen ableiten, wo- 
durch in diesem Falle dasselbe hinreichend genau erhalten 
werden kann, da bei gröfserer Entfernung der Nadel von 
den Windungen kleine Unregelmäfsigkeiten nur eine unter- 
geordnete Rolle spielen. Es empfiehlt sich in diesem Falle, 
wie schon von F. Kohlrausch bemerkt wurde, den mitt- 
leren Radius der Tangentenbussole aus der Länge des ver- 
wandten Drahtes ! und aus der Zahl der Umwindungen n 
zu berechnen. Beachtet man nämlich, dafs 


ndyds=?2hh,, ldy4dz=gp(hh,) 
ist und führt nach (13) den Werth von y(hh,) für die 
kreisférmige Stromeurve nämlich 


y (hh,) = 2nhh, (2R + h) 


ein, so folgt 


—on(r+4), 


1) Pogg. Ann. Bd. 57, 8. 324. 
2) Pogg. Ann. Bd. 146, S. 270. 


Poggendorff's Annal. Bd. CLVIL. 
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oder wenn wir wie früher den mittleren Radius R+* 
durch R bezeichnen 


Qan° 


Aufser der Länge und der Windungszahl sollte stets 
auch die Anzahl der horizontalen Windungsschichten und 
das Gewicht des von der Umspinnung freien Drahtes bei 
der Construction mit bestimmt werden, damit das Galva- 
nometer einer Controle unterworfen werden kann. 

Bei Galvanometern mit enger Umschliefsung wendet 
man zur Begleitung des fiir die Nadel frei zu lassenden 
Raumes zweckmäfsig Buchsbaumholz an. Die Begleitung 
kann sehr dünn gemacht werden, ohne dafs man befürch- 
ten miifste, dieselbe werde beim Aufwinden zerdrückt, 
wenn man Fig. 2 einen der Oeffnung entsprechenden 
Zapfen durch einen schrägen Schnitt in zwei gegenein- 


ander verschiebbaren Theile zerlegt, das Galvanometer 
auf diesen Zapfen aufschiebt und zu beiden Seiten Spitzen 
einsetzt. Um dem beim Aufwinden auf die Seitenwände 
des Rahmens ausgeübten seitlichen Drucke zu begegnen, 
empfiehlt es sich zu beiden Seiten zwei Backen an dem 
Zapfen zu befestigen, welche diesen Druck aufheben. 
Um das Trägheitsmoment des Gehänges für die Nadel 
möglichst gering zu machen, kann man sich mit Vortheil 
einer dünnen hakenförmigen Glasröhre bedienen. An dem 
Haken, Fig. 3, ist bei C eine dünne Hülse aus Messing 
befestigt, welche die Nadel M trägt. Das Messingstäb- 
chen AD, welches den verschiebbaren Spiegel S trägt, 
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sitzt vermittelst der Hülse A fest an 
dem Glashaken. Die Schraube, durch 
welchen der Spiegel festgeklemmt wird, 
hält zugleich dem Spiegel S das Gegen- 
gewicht. Das Gegengewicht für den 
Haken ABC endlich bildet eine in der 
Oeffnung der Glasröhre bei A einge- 
kittete Schraube, auf welcher sich eine 
kleine Bleikugel K vorwärts und rück- 
wärts schrauben läfst. 

Zum Schlusse möge mir noch gestat- 
tet seyn auf einen Druckfehler aufmerk- 
sam zu machen, welcher zu Irrthü- 
mern Veranlassung geben kann. In der zweiten Gleichung 
der unter (19) zusammengefafsten Gleichungen (Bd. 154, 
§. 250) ist das auf den natürlichen Logarithmus folgende 
Glied mit einem negativen Vorzeichen zu versehen. Es 
läfst sich dieser Gleichung auch folgende für die Berech- 
nung einfachere Form geben 


III. Ueber elastische Nachwirkung; 
von F. Meesen. 


Das Phänomen der elastischen Nachwirkung hat in neue- 
ter Zeit eine erhöhte Beachtung gefunden. Es sind einer- 
seits Messungen über dasselbe angestellt worden um das 
zu Grunde liegende Gesetz empirisch zu finden. Ande- 
terseits sind auch auf theoretischem Wege Versuche 
37* 
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gemacht um von bestimmten Hypothesen aus die elastische 
Nachwirkung abzuleiten. Die Frage nach dem Gesetze 
der letzteren ist indefs durch diese Untersuchung noch 
nicht endgültig gelöst. Es dürfte defshalb ein neuer Ver- 
such den Grund des genannten Phänomens abzuleiten 
nicht unangebracht seyn. 

Ich werde im Nachstehenden eine Erklärung der elasti- 
schen Nachwirkung versuchen von physikalischen Ge- 
sichtspunkten aus und zwar auf Grund der Anschauungen, 
die wir aus der mechanischen Wärmetheorie uns über die 
Constitution der Körper bilden. Daran schliefst sich eine 
mathematische Ableitung des genannten Phänomens. 


§. 1. 
In jedem Körper befinden sich die Moleciile, wie die 


mechanische Wärmetheorie annimmt, in einer fortwährenden 
Schwingungsbewegung. Bei festen Körpern, mit welchen 
wir allein hier zu thun haben, geschehen die Schwingun- 
gen um eine bestimmte mittlere Lage. Die Molecüle be- 
wegen sich um die letztere entweder in geschlossenen 
oder ungeschlossenen Bahnen. Ich nenne diese für jeden 
kleinsten Körper charakteristische Mittellage die Ruhelage 
für dieses Theilchen. Da die Bahnen, welche von den 
Molecülen beschrieben werden, abhängig sind von den 
Kräften, welche auf den ganzen Körper wirken, also mit- 
telbar auch auf jedes Molecül, weil durch diese Kräfte 
die Molecularentfernungen vergrölsert oder verkleinert 
werden, so werden sich die einzelnen Ruhelagen der 
kleinsten Theile ebenfalls verändern mit den Bedingungen, 
denen der Körper unterworfen ist. Wenn demnach an 
einem Ende eines Drahtes ein Torsionsmoment wirkt, 80 
werden die Schwingungen eines Molecüls um eine andere 
Ruhelage geschehen, als die ist, um welche sich das Mo- 
lecül bewegt, sobald das genannte Torsionsmoment nicht 
mehr einwirkt. Wir bemerken dies an der Verdrehung des 
Drahtes. 


Es fragt sich nun, wie geht der Draht in die neue 
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Lage über, geschieht dies plötzlich oder allmählig, abge- 
sehen von den Schwingungen ? 

Das einzelne Molecül wird in seiner um eine bestimmte 
Ruhelage erfolgenden Schwingungsbewegung erhalten durch 
zwei Einflüsse. Einmal durch die Anziehungen und Ab- 
stolsungen der dasselbe umgebenden Molecüle, sodann 
durch die Stöfse, welche es von den benachbarten Mole- 
eülen erhält, wenn die letzteren in eine solche Nähe kom- 


men, dafs ihre Wirkung etwa die des wirklichen elastischen 


Stolses ist. Diese Stölse müssen eine bestimmte perio- 
dische Regel einhalten, weil sonst keine regelmäfsige 
Bewegung um eine bestimmte Ruhelage erfolgen könnte. 
Um uns zum leichteren Verstindnifs einen einfachen 
Fall einer solchen regelmälsig periodischen Bewegung 
vorzustellen, wollen wir uns denken: das Molecül be- 
schriebe beständig eine Kreisbahn. Dann wird es wäh- 
rend des ersten Durchlaufens dieser Bahn in verschiedenen 
Punkten Stölse von benachbarten Molecülen erhalten; im 
Punkte a einen Stols A von bestimmter Richtung und 
Gröfse, in b einen Stols B u. s. f. Wenn die Bewegung 
eine regelmälsige stets um denselben Mittelpunkt stattfin- 
dende seyn soll, so wird schon beim zweiten Umlauf 
oder nach dem »ten Umlauf im Punkte a derselbe Stols A 
und in 5 derselbe Stols B erfolgen. In diese regelmälsige 
Bewegung greift nun die tordirende Kraft hinein. Ver- 
möge derselben wird eine andere Gleichgewichtsvertheilung 
der Molecüle angestrebt. Wären die letzteren wirklich 
starre Punkte, nicht selbst in Schwingungsbewegung be- 
griffen, so würde der Uebergang des Moleciils in die neue 
Lage plötzlich erfolgen. Nun bewegen sich aber die 
Molecüle durcheinander, stofsen auf einander, prallen ab 
us. f. Da durch die tordirende Kraft das Molecül plötz- 
lich verrückt wird, so trifft der Stofs A dasselbe jetzt 
entweder gar nicht oder jedenfalls in einem anderen Punkte 
und dann mit anderer Intensität und anderer Richtung 
— im Allgemeinen wenigstens — als wie vorher. Das 
Gleiche findet statt bei den anderen Stölsen B, C u. s. f. 
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Manche Stöfse, welche das Molecül erfuhr, wird es nicht 
mehr erleiden, neue werden hinzugekommen seyn. Nun 
ist es wohl nicht denkbar, dafs alle diese Stölse sich so- 
fort so ordnen, dafs sie in derselben regelmäfsigen Perio- 
dieität erfolgen wie in dem Falle vor Einwirkung der 
Torsionskraft. Wirkt also z. B. auf ein Moleciil m, gerade 
etwas vor dem Zusammenstols mit dem Moleciil m,, von 
welchem m, den Stofs A erfuhr, so wird m, eine Torsions- 
kraft in der Richtung nach m, jetzt etwas früher mit m, 
zusammentreffen als vor der Torsion. In Folge dessen hat A 
nicht mehr denselben Einflufs. Ebenso Stofs B, C etc. nicht. 
Es wird also die Bahn etwas verändert werden. Vollendetm, 
nun einen Umlauf und kommt wieder in die Phase, in der 
es eben den Stols A empfing, so wird das Molecül m, 
noch nicht in einer solchen Nähe seyn, dafs es wieder 
denselben Stofs ausübt, da ja durch Verrückung von m, 
auch alle benachbarten Molecüle gestört sind. Kurz die 
Stéfse erfolgen nicht mehr in der regelmälsigen Weise 
wie vorher; defshalb ist die Bewegung auch keine regel- 
mäfsige mehr um eine bestimmte mittlere Ruhelage. Das 
Molecül hat somit keine bestimmte Ruhelage. Es folgt 
der Unregelmäfsigkeit der Aufeinanderfolge der Stöfse. 
Erst mit der Zeit werden die letzteren sich mit den auf 
das Molecül wirkenden anderen Kräften so ausgleichen, 
dafs dieselben wiederum in einer regelmälsig periodischen 
Weise erfolgen. Dann erst bewegt sich das Moleciil aufs 
Neue um eine mittlere constante Lage, hat also wieder 
eine bestimmte Ruhelage. In der Zwischenzeit zwischen 
dem Erreichen dieser Letzteren und dem Ausgange von 
der Ruhelage vor der Torsion lassen sich die Bewegungen 
der einzelnen kleinsten Theile des Drahtes als Schwingun- 
gen um einen beweglichen Mittelpunkt auffassen. Unter 
dieser Voraussetzung wird sich also die Ruhelage in einer 
fortdauernden Bewegung befinden und diese Bewegung 
sehen wir in der elastischen Nachwirkung. 

Ich hatte bei der obigen Auseinandersetzung ange- 
nommen der Faden werde tordirt. Tritt nun das Ent- 
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gegengesetzte ein, ist der Faden tordirt gewesen und wird 
dann losgelassen, so erfolgt Aehnliches. Während der Dauer 
der Torsion war die Ruhelage der einzelnen Molecüle in 
fortwährender Bewegung nach einer gewissen Endlage 
hin begriffen; sie hatte somit am Ende der Torsion eine 
bestimmte Lage erreicht. Die wirksamen Kräfte bestreben 
sich nun, da die Torsionskraft aufgehoben ist, das Mole- 
eül in eine Ruhelage zu bringen, welche in entgegen- 
gesetzter Richtung liegt wie der Punkt, worauf sich 
jenes während der Torsion hinbewegte. Wie vorher tritt 
daher eine erneute Unregelmälsigkeit in der Vertheilung 
der Stölse ein, welche sich wiederum erst mit der Zeit 
ausgleicht. Vermöge derselben wird die Ruhelage einen 
erneuten Anstols zur Wanderung bekommen und zwar, 
wie man sieht, nach der entgegengesetzten Seite hin wie 
vorher. Wir haben eine andauernde Bewegung, d. i- 
elastische Nachwirkung nach der ursprünglichen Ruhelage 
vor jeder Torsion. 

Es ist leicht zu übersehen, dafs eine solche Bewegung, 
wie ich sie eben geschildert habe, dieselben quantitativen 
Verhältnisse zeigen muls, welche bisjetzt über elastische 
Nachwirkang beobachtet sind. Je länger die Torsion 
dauert, desto weiter ist jedes Molecül in der Bewegung 
nach der schliefslichen Ruhelage hin begriffen, desto grölser 
ist also auch der Weg, den es nach der Ruhelage ohne 
Torsion zurückzulegen hat, d. h. die Nachwirkung muls 
mit der Torsionsdauer wachsen. Denselben Einfluls mufs 
eine Vergrölserung des Torsionswinkels haben. Dafs auch 
bedeutende Abhängigkeit von der Temperatur eintritt, ist 
unter Annahme der oben gegebenen Erklärung selbstver- 
ständlich, weil die Lebhaftigkeit der Molecularbewegung 
nach unseren Vorstellungen mit der Temperatur wächst, 
somit auch die Anzahl der Stöfse und die Lagenverän- 
derungen der wirksamen Kraftcentra bei verschiedener 
Temperatur in anderem Tempo vor sich gehen. Und 
hierdurch wird im Allgemeinen auch eine Verschiedenheit 
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in der Wirkung hervorgerufen, deren Ursache die Stöfse 
sind. 

Aus der eben gegebenen Erklärung für die elastische 
Nachwirkung folgt, dafs in einem tordirten Stabe, der 
an beiden Enden fest ist — an einem etwa in einer festen 
Lage ruht, an einem andern um einen constanten Winkel 
tordirt ist — dafs in einem solchen Stabe die Molecüle 
zwischen den beiden festen Enden nicht in Ruhe sind, 
sondern sich nach bestimmten Ruhelagen hinbewegen. Das 
heilst, der Stab ist nicht gleichmälsig tordirt. Der Ver- 
such zeigt, dafs dem in der That so ist. An einem Kaut- 
schukfaden habe ich in der Mitte desselben einen leichten 
Spiegel angekittet, das untere Ende des Fadens tordirt 
und auf constante Torsion erhalten, so dafs ein dort an- 
gebrachter Spiegel keine Bewegung zeigte. Der mittlere 
Spiegel bewegte sich indefs fortwährend obne Schwin- 
gungen nach der zu erwartenden Seite hin, nämlich von 
der Ruhelage ohne Torsion ab. Nach Aufhebung der 
Torsion ging die Schwingungsbewegung bald in eine ape- 
riodische Bewegung über von entgegengesetzter Richtung, 
wie während der Dauer der Torsion. Doch war, wie zu 
erwarten, die elastische Nachwirkung des unteren Endes 
jetzt viel stärker wie die des oberen. Ein Versuch, den 
OÖ. E. Meyer") beschreibt, zeigt Aehnliches. 

$. 2. 

Um die vorstehende Hypothese über den Grund der 
elastischen Nachwirkung mathematisch abzuleiten aus Be- 
trachtung der Aufeinanderfolge der Molecularstöfßse und 
der daraus folgenden Wanderung der Ruhelage für jedes 
Molecül, dazu scheinen mir unsere jetzigen Kenntnisse 
über die Constitution der Körper nicht auszureichen. Wir 
mülsten zunächst ein bestimmtes Gesetz über die Ver- 
theilung der Molecüle haben. Das kennen wir noch nicht. 
Wir wissen ja nur aus den Arbeiten von Maxwell und 
Boltzmann, welcher Vertheilung die Molecüle eines 
Gases sich nach sehr langer Zeit nähern. Indefs kann 

1) Diese Ann. Bd. 154, S. 357. 
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man sich auf Grund der obigen Erklärung doch eine gewisse 
mathematische Anschauung bilden von der Kraft, welche 
die elastische Nachwirkung bewirkt. Man kann etwa 
die Abweichung der Wucht jedes einzelnen Stofses zu 
irgend einer Phase der periodischen Bewegung des Mole- 
eüls um die augenblickliche Ruhelage von der Wucht des 
Stofses, welchen das Molecül in derselben Bewegungs- 
phase empfängt nach Erreichung der schliefslichen Ruhe- 
lage, man kann diese Abweichung als die Kraft ansehen, 
mit welcher die Ruhelage fortbewegt wird. Da die Stöfse 
in immer regelmäfsiger werdenden Weise, sowohl was 
die Anzahl, als auch was die Kraft und Richtung betrifft, 
wiederkehren, so wird auch die genannte Abweichung 
der Stéfse in gleichen Phasen immer kleiner werden. 
Fügt man noch hinzu, dafs die Anzahl der Stöfse in der 
Secunde sehr grofs ist, und die gedachte Abweichung 
von einem zum andern regelmälsig abnimmt, so haben wir 
in diesen Abweichungen eine continuirlich abnehmende 
Kraft. Diese wirkt nun entgegen der Torsionskraft, welche 
das Moleciil in die schliefsliche Torsionsruhelage zu ziehen 
bemüht ist. Wir haben somit einen Widerstreit von zwei 
Kräften, vermöge dessen sich die aperiodische Bewegung 
der elastischen Nachwirkung einstellt. Die mathematische 
Form für die im Vorstehenden gegebenen Anschauungen 
ergeben sich leicht durch Anlehnen an Boltzmann’s Ent- 
wicklungen ') in seiner Abhandlung über elastische Nach- 
wirkung. 

Boltzmann stellt als Ausgangspunkt die Hypothese 
hin, dafs Kräfte, welche auf einen Körper wirken, der 
durch sie in einen bestimmten Zustand versetzt ist, nicht 
blofs abhängen von den augenblicklichen Dehnungen, son- 
dern auch von den vorhergegangenen, wobei jedoch eine 
Dehnung einen um so geringeren Einflufs hat, vor je län- 
gerer Zeit dieselbe stattfand. Und zwar soll die Kraft, 
welche zur Erzeugung einer bestimmten Deformation er- 
forderlich ist, geringer seyn, wenn schon früher eine De- 


1) Boltzmann, Wiener Sitzungsberichte Bd. 70, October. Vergl. auch 
0. E. Meyer, diese Ann. Bd. 113, S. 79. 
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formation in gleichem Sinne statthatte. Auch bei meiner 
Erklärung haben frühere Deformationen dieselben Ein- 
flüsse, wie sie Boltzmann annimmt. Ist z. B. ein Draht 
eine gewisse Zeit lang tordirt gewesen, wird darauf de- 
tordirt, so ist seine Ruhelage momentan noch von der 
schliefslichen Ruhelage entfernt und zwar im Sinne der 
früheren Torsion. Wenn demnach noch einmal tordirt 
wird in demselben Sinne, so ist die Ruhelage schon näher 
an die schliefsliche Torsionsruhelage gerückt, wie wenn 
vorher gar keine Torsion erfolgt wäre. Mithin ist die 
vorher definirte, aus der Unregelmäfsigkeit der Stölse sich 
ergebende Kratt, welche augenblicklich gegen die Tor- 
sionskraft wirkt, jetzt nicht so grofs, als wenn wiederum 
vorher gar keine Torsion erfolgt wäre. Es könnte einge- 
wandt werden, dafs durch die neue tordirende Kraft eine 
Geschwindigkeit der Molecularbewegung überwunden wer- 
den mülste, da die Molecüle nach der Ruhelage ohne 
Torsion, also von der Torsionsruhelage ab sich bewegten. 
Durch Ueberwinden dieser Geschwindigkeit würde der 
Vortheil etwa wieder compensirt, den die neue Torsions- 
kraft dadurch hat, dats das Molecül noch nicht sich in 
der Ruhelage ohne Torsion befindet. Indes scheint mir, 
dals man bei der Annahme der von mir supponirten Mo- 
lecularbewegung von einer zu überwindenden Bewegungs- 
menge nicht sprechen kann. — Auch wenn auf eine belie- 
big lange andauernde Torsion eine zweite in derselben 
oder entgegengesetzter Richtung unmittelbar folgt, so er- 
geben Boltzmann’s Hypothese und meine Erklärung 
dieselben Consequenzen. 

Indefs sind beide nicht identisch , oder besser gesagt, 
es stimmt die Form, welche Boltzmann der den allge- 
meinen Differentialgleichungen der Elasticität hinzugefügten 
Funktionen giebt, nicht mit derjenigen, welche aus meinen 
vorstehenden Auseinandersetzungen abzuleiten ist. Um 
für diese Form einen Anhalt zu gewinnen, gehe ich von 
dem einfachen Fall aus, dem, dafs der betreffende Körper zu 
Anfang sich in keiner elastischen Deformation befindet 
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und dafs er dann durch eine Kraft auf eine constante 
Torsion erhalten wird. Diese Kraft mufs mit der Zeit 
kleiner werden. Denn nach den aus meiner Anschauung 
über das Wesen der elastischen Nachwirkung auf S. 585 
gezogenen Folgerungen haben wir bei einer Torsion eine 
mit der Zeit abnehmende, der Torsionskraft entgegenwir- 
kende Kraft, zu beachten. Um diese zu überwinden, muls 
zu der nach Verlauf sehr langer Zeit eine gewisse Torsion 
aufrecht haltenden Kraft in jedem Moment vorher eine an- 
dere hinzugefügt werden. Es ist somit auch im Anfange 
einer Torsion ein grölseres Torsionsmoment erforderlich 
als nach Verlauf einer sehr langen Zeit um die Molecüle 
von vornherein in die Gleichgewichtslage zu bringen, 
welche sie schliefslich nach sehr langer Zeit einnehmen. 
Mit der Zeit wird der nöthige Mehraufwand an Tor- 
sionsmoment, um die Molecüle immer in derselben Lage 
zu erhalten, geringer, weil die letzteren bei Vorhandenseyn 
eines constanten Drehungsmomentes sich mit der Zeit 
immer mehr in die Richtung der tordirenden Kraft ein- 
ordnen würden, weil also die zu überwindenden molecu- 


laren Gegenkräfte kleiner werden. Im Maafse dieser mo- 


lecularen Lagenänderungen werden wir das Torsionsmoment 
abnehmen lassen müssen, bis dasselbe schliefslich gleich 
der Kraft wird, welche die gewünschte Torsion herbei- 
führen würde, wenn eine elastische Nachwirkung überhaupt 
nicht eingetreten wäre. 

Demnach besteht die zur Aufrechthaltung einer Tor- 
sion nothwendige Torsionskraft aus drei Bestandtheilen: 
1) aus der schlieislich nach Verlauf einer sehr langen 
Zeit nöthigen Kraft, 2) aus der Kraft, welche im Anfange 
und Verlauf der Torsion nöthig ist zur Ueberwindung des 
Einflusses der unregelmälsig auf einander folgenden Mo- 
lecularstölse und 3) aus einem negativen Theil, welcher 
den zweiten Theil mit der Zeit immer mehr vermindert 
und schliefslich ganz aufhebt. Die beiden ersten Theile 
der Kraft sind nur abhängig von der Gröfse des Winkels, 
um welchen tordirt wurde, der letzte dagegen von diesem 
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Winkel und von der Zeit. Es bedarf wohl keiner Be- 
gründung, dafs dieselben Anschauungen und Folgerungen, 
welche im Vorhergehenden für den Fall der Torsion vor- 
getragen sind, auch für jede elastische Deformation gelten. 
Daher stelle ich gleich die allgemeinen Differentialglei- 
chungen für elastische Aenderungen auf. 

Für elastische Deformationen ohne Nachwirkung haben 
wir nach den Bezeichnungen Lamé’s als Zusammenhang 
zwischen den Spannungscomponenten und den Verschie- 
bungen: 

N, =X, =10-+2u ete. 


Aehnliche Gleichungen gelten für die übrigen Compo- 
nenten. 

Dieser Kraft ist nun, im Fall der deformirte Körper 
elastische Nachwirkung zeigt, eine gewisse von den Ver- 
schiebungen abhängige Kraft hinzuzufügen, um sofort im 
Anfang die Verschiebung u, v, w zu erhalten. Es ist somit 
für den Anfang der Verschiebung: 


N'= 20+ 2u + (6) + 2uy (2 *). 


Schliefslich ist noch der dritte Bestandtheil hinzuzufü- 
gen, welcher das eben hinzugefügte Glied mit der Zeit wie- 
der aufhebt. Das Glied wird augenscheinlich die Form eines 
Integrals haben müssen, dessen untere Gränze die Zeit 
des Beginns der Torsion, dessen obere Gränze die Zeit 


ist, für welche wir die nöthige Spannung wissen wollen. 
So wird schliefslich: 


N, = 10+ + ip (0) + 2uy ) 


_ f (0) +2uy (2") (A). 
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(1). 


Ueber die in diesen Formeln auftretenden unbekannten 
Functionen läfst sich zunächst sagen, dafs die Functio- 
nen g’ und y’ identisch seyn müssen mit den Functionen 
g und yw, denn sonst könnten die letzten Integrale nicht 
für jede Verschiebung nach Verlauf sehr langer Zeit die 
zweiten Glieder aufheben. Die Integrationen erstrecken 
sich nur über die Zeit; defshalb können die Winkelfunc- 
tionen auch vor das Integralzeichen gesetzt werden. Es 
ist somit 


(1 - 


t 
9 (a) 
etc. 

Weiter ergiebt sich die Form von y(t) wenigstens 
innerhalb gewisser Gränzen aus den Bedingungen, welche 
zu den vorstehenden Gleichungen geführt haben. Nach 
der Zeit o mufs nämlich das Integralglied in den vor- 


stehenden Ausdrücken den zweiten Bestandtheil der an- 
zubringenden Kraft aufheben. Es muls seyn 


ay (0) (1 - x@at)=0 
1—fx@at =o. 
Somit 
fx@at=1 


Durch diese Bedingung ist die Form von xy in enge 
Gränzen eingeschlossen. Es kann z. B. seyn 


oder 


fr@a=- - @b). 
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Ueber die Functionen g und y lassen sich aus den 
Gleichungen selbst keine weiteren Schliisse zichen. Man 
wird indefs zunächst versuchen, ob diese Functionen mit 
hinreichender Genauigkeit ausgedriickt werden durch ein- 
fache Proportionalität mit ihren Argumenten. Es würden 
dann die allgemeinen Gleichungen Arge lauten: 


(1b). 
(204+ +5) «(1 fray) 


§. 3. 
Wenden wir diese Formeln an auf den Fall der ein- 
fachen Torsion: 
Ist die Axe, um welche tordirt wird, die s-Axe, fer- 
ner ! die Länge des Fadens, 9’ der Torsionswinkel, 


Wir setzen diese Werthe in die obigen Gleichungen 
ein, bilden dann wie Boltzmann") die Summe des Dre- 
hungsmomentes um die z-Axe für den untersten Querschnitt 
und erhalten dadurch mit Berücksichtigung des Trägheits- 
momentes des spannenden Gewichtes 


D— ik +6 [2040] (4). 


Nehmen wir keine Riicksicht auf die jedenfalls rasch 
verschwindenden Torsionsschwingungen, so bleibt 


Den D - fro dt)! (5). 


Dieser Ausdruck geht bei den oben angenommenen 
Werthen für die Function y über in 


1) Boltzmann, Wiener Sitzungsberichte Bd. 70, Octoberheft. 
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§. 4. 

Bei den experimentellen Versuchen, welche über die 
Zulässigkeit der gemachten Voraussetzungen entscheiden 
müssen, haben wir nun nicht mit dem eben behandelten 
Fall einer constanten Torsion zu thun, sondern mit Tor- 
sionen, bei welchen vielmehr das Torsionsmoment zunächst 
als constant betrachtet wird, während der Torsionswinkel 
mit der Zeit demselben nachfolgt. Ich will diesen letzteren 
Fall in der Weise, wie es Boltzmann gelehrt hat, auf 
den zuerst behandelten Fall zurückführen. 

Der constante Werth des Drehungsmomentes sey D’, 
die schliefslich nach Verlauf sehr langer Zeit durch das- 
selbe bewirkte Torsion D', der augenblickliche Torsions- 
winkel sey D. „Es wäre daher bei der Verschiebungs- 
nachwirkung D— D’ dasjenige Drehungsmoment, welches zu 
dem schon vorhandenen hinzugefügt werden müfste, um 
die Torsion auf D' zu bringen, also um D’ — D zu ver- 
mehren (D ist das im vorigen Paragraphen abgeleitete 
Drehungsmoment). Weil die Nachwirkung immer klein 
ist, so kann man sie bei Aufstellung der Relation zwischen 
dem Momente D — D' und der dadurch erzeugten Tor- 
sion D' — D vernachlässigen, wodurch man erhält: 


21(D — 


In diese Formel ist, um die augenblickliche Torsion D 
zu finden, zuniichst an Stelle von D der Ausdruck zu setzen, 
welcher im vorigen Paragraphen abgeleitet wurde. Um 
eine Beziehung zwischen dem gleich nach Beginn der 
Torsion wirkenden Torsionsmoment D’ und dem Winkel D 
zu erhalten, nehmen wir ebenfalls die Formeln aus dem 
vorigen Paragraphen zu Hilfe. D’ steht zu der durch 
dieses Drehungsmoment gleich im Beginn der Torsion 


= 
4 
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bewirkten Ablenkung in derselben Relation wie im vorigen 
Paragraphen das ip Anfang wirkende D zu der Tor- 
sion 9’. 
Setzen wir in Gleichung (5) t= 0, so folgt 
RED 

D= 

Dagegen für t = » 
(8). 


Somit ist 


Wir fragen nun, welchen Winkel wird gleich nach 
Beginn der Torsion das Moment D’ liefern, welches nach 
& Zeit die Torsion D’ erzeugt. Da zwischen Moment 
und erzeugtem Winkel und ebenso zwischen den Momenten 
am Anfange und Ende Proportionalität herrscht, so wird 


D' nach dem Obigen am Anfange den Winkel > 


hervorrufen. Da nun die in diesem und im vorigen Para- 
graphen behandelten verschiedenen Fälle im Anfange der 
Torsion vollkommen übereinstimmen, so gilt auch hier 
die für den Beginn der Torsion geltende Gleichung des 
vorigen Falles, nämlich Gleichung (7). Wir müssen in 
dieselbe nur an Stelle von D’ den durch D’ hervorgerufe- 


nen Winkel » einsetzen. Es wird dann 
1 + 


nR* 
patty ..... 


Die Werthe von D und D’ werden in Gleichung (6) 
eingeführt und liefern 


t 
1—e(1—f x@at)} . (10). 
Für die beiden Specialfälle 
. . (10a) 
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106). 


§. 5. 

Hieran schliefst sich drittens die Aufgabe, die Gesetze 
der elastischen Nachwirkung aufzustellen fir den Fall, 
dafs zunächst eine variable Torsion mittelst constantem 
Torsionsmoment eine gewisse Zeit lang bewirkt ist, nach 
Verlauf welcher Zeit das Torsionsmoment aufgehoben wird, 
so dafs der Faden nach der urspriinglichen Ruhelage zu- 
rickkehrt. Wie leicht zu übersehen ist, läfst sich dieser 
Fall dem in Paragraph 3 unterordnen. Wir können uns 
die Verhältnisse so vorstellen, dafs die augenblickliche 
Lage des Fadens die natürliche ist unter der Wirkung 
der Molecularkräfte und des constanten Torsionsmomen- 
tes D’; dals dann ein Torsionsmoment — D’ ertheilt wird, 
welches den Faden nach einer anderen Ruhelage zieht 
und zwar nach der, welche unter Wirkung der Molecu- 
larkräfte allein besteht. Deshalb lassen sich die Formeln 
des vorigen Paragraphen hier direct anwenden. 

Es sey D, der augenblickliche Abstand von der schliels- 
lichen Ruhelage, die eintritt nur unter Wirkung der Mo- 
lecularkrafte, im Beginne der Detorsionen; die Zeit werde 
vom Anfang der Detorsion an gezählt. Dann ist der Ab- 


stand des Fadens von dem Punkte 9, zur Zeit £ nach 
dem Vorigen: 


D=D(1—qe . . . . . (le) 
D=9,(1—q - - (11d). 


Für ®, haben wir den Werth aus den Formeln des vo- 
rigen Paragraphen zu nehmen. Ist die Torsionsdauer 
=r, und der schliefsliche Torsionswinkel = 9’, so ist: 


. (12). 


Poggendorff’s Annal Bd. CLVII. 38 
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Diesen Werth etwa in (11a) und (115) eingesetzt, giebt 
für D: 


D= 9’ f1—e, . (13a) 


’ a a 
Schliefslich sey noch bemerkt, dafs nicht D beobach- 
tet wird, sondern D,— D, so dafs wir zur Vergleichung 
mit dem Experiment haben: 


D,— D= Dye, (1— 


§. 6. 


Will man diese Formeln an Versuchen priifen, so hat 
man zu beachten, dafs wohl eine qualitative, aber nicht 
eine quantitative Uebereinstimmung zu erwarten ist. Die 
Torsion geht nicht nach den in §. 2 und §. 3 behandelten 
Fallen vor sich. Das untere Ende wird auf einer con- 
stanten Torsion erhalten. Dagegen erleiden die mittleren 
Parthien des Fadens bei den gewöhnlichen Versuchen 
keine constante Torsion, sondern sind im Wandern nach 
einer schliefslichen Ruhelage begriffen. Wird die Torsion 
also aufgehoben, so wird sich vermuthlich im ersten Au- 
genblicke allerdings eine gleichmälsig über den Faden 
verbreitete momentane Ruhelage herstellen, welche indels 
abweichen wird von derjenigen, welche bewirkt worden 
wäre, wenn das untere Ende gleichmäfsig mit den mitt- 
leren Theilen tordirt gewesen wäre. Deshalb werden die 
Constanten die in den obigen Formeln ausgesprochenen 
Bedingungen nicht ganz erfüllen können, wenn auch die 
Erscheinung selbst nach dem darin ausgesprochenen Ge- 
setz verlaufen sollte. 

Eine Vergleichung der Formeln mit Beobachtungen, 
die ich in neuerer Zeit angestellt habe, werde ich in 
einem nächsten Aufsatze liefern. Vorläufig bemerke ich, 
dafs die von Kohlrausch gegebene Formel unter die 
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von meiner Theorie geforderten fällt. Verschiedene Mes- 
sungen an einem Glasfaden, die ich im Laufe des Win- 
ters anstellte, werden sehr gut durch die zweite der an- 
geführten Specialformen wiedergegeben. Die Versuche 
wurden an einem sehr dünnen Glasfaden angestellt und 
zwar in sehr verdünnter Luft, um die schädliche Wirkung 
des Luftwiderstandes möglichst zu vermeiden. Der Glas- 
faden zeigte eine bedeutende elastische Nachwirkung und 
die vortheilhafte Eigenschaft, dafs sich die Schwingungen 
durch die inneren Molecularverhältnisse des Fadens selbst 
sehr rasch beruhigten, so dafs bei einer Torsion von 90° 
schon nach Verlauf von 4 bis 5 Schwingungen eine ape- 
riodische Bewegung eintrat. 

Schliefslich möchte ich noch einige Worte zu den Be- 
merkungen von Prof. Kohlrausch über eine frühere 
Arbeit von mir hinzufügen. Dafs meine frühere Formel 
für elastische Nachwirkung nur den Anspruch auf eine 
Interpolationsformel erheben kann, gebe ich gewils zu. 
Meinen Einwand gegen die Methode von Kohlrausch 
wegen Dämpfung der Schwingungen mufs ich aufrecht 
halten, da ich mich überzeugt habe, dafs sogar der Luft- 
widerstand merklichen Einflufs auf die Bewegung des von 
mir zuletzt benutzten allerdings sehr feinen Glasfadens 
hat. Dieser Einflufs kann wohl nicht in einer Dämpfung 
der anfänglichen Schwingungen des Fadens liegen, weil 
die Dämpfung der Luft sehr klein ist gegen die däm- 
pfende Kraft des Fadens. Auf einem Milsverständnifs 
Seitens Prof. Kohlrausch beruht es, wenn derselbe 
meint, ich hätte seiner Methode die Anwendung von 
magnetischen Directionskräften vorgeworfen. 

Berlin, November 1875. 
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IV. Ein Apparat, die Dauer der verzügerten 
Entladung durch Rotation der Funkenstrecke 
sichtbar zu machen; von W‘. Holtz. 


Der vorstehende Apparat kann durchaus keinen Anspruch 
darauf machen, den Wheatston’schen Spiegel in seiner 
von Feddersen verbesserten Form zu ersetzen, sondern 
höchstens denselben innerhalb gewisser Gränzen zu er- 
gänzen. Jener Apparat ist nämlich auch für Entladungen 
von kürzester Dauer brauchbar, während dieser nur für 
solche von sehr langer Dauer zu verwerthen ist; dafür 
bietet er aber den Vortheil, dais die schon an sich licht- 
schwachen Funken solcher Entladungen durch seinen 
Mechanismus keine weitere Schwächung des Lichtdrucks 
erfahren, so dafs sie ebenfalls auch ohne Verdunklung des 
Zimmers zu erkennen sind. Bei jenem Apparat findet 
nämlich eine Zerstreuung des Lichts nicht nur durch den 
Spiegel, sondern auch durch die das Bild auffangende 
halbdurchsichtige Fläche statt, und die letztere ist wieder 
nothwendig, wenn die Darstellung der Erscheinung eine 
objective d. h. gleichzeitig mehreren Beschauern zugäng- 
liche seyn soll. Auch liefse sich vielleicht gegen den 
genannten Apparat der Einwurf erheben, dafs die ganze 
von der Entladung zu durchbrechende Luftstrecke während 
der Dauer einer solchen keine unveränderliche Gröfse 
bleibt, da bekanntlich, damit das Bild allemal das Auge 
des Beschauers trifft, aufser der im Spiegel beobachteten 
Funkenbahn noch eine zweite an diesem selbst und mit 
diesem variable eingeschaltet werden mufs. Diese Uebel- 
stände fallen bei der von mir erdachten Vorrichtung fort. 

Die Idee, welche dem Apparat zu Grunde liegt, ist 
freilich in sofern keine neue, als bereits früher die Ent- 
ladungen Rühmkorff’scher Inductionsapparate in einer 
rotirenden Funkenstrecke beobachtet sind. Was ich dar- 
über weils, beschränkt sich jedoch auf eine kurze Notiz 
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in Wiedemann’s Lehrbuch des Galvanismus und Elek- 
tromagnetismus, und hiernach scheint die Ausführung der 
Idee allerdings keine gliickliche gewesen zu seyn. Die 
betreffende Stelle lautet'): „Verbindet man die Enden 
der Inductionsrolle mit zwei Metallspitzen, welche um eine, 
ihrer Verbindungslinie parallele Axe rotiren, so erscheint 
die Lichthülle gleichfalls in der Bewegungsrichtung gegen 
den Funken ausgebreitet. Bei sehr schneller Rotation 
löst sich die Entladung in eine Reihe von Flächen auf, 
die mit dem Licht der Lichthülle erfüllt und an ihrem 
äufsersten Ende von mehreren, dem ersten Funken ähn- 
lichen, aber viel dunkleren Funken begränzt sind.“ Nach 
der hier beschriebenen Anordnung mufs jedoch die Er- 
scheinung nach der jedesmaligen Lage der Funkenstrecke 
einen verschiedenen Anblick gewähren. Denn der Be- 
schauer mufs hier eine solche Aufstellung nehmen, dafs 
sein Auge in derjenigen Ebene liegt, in welcher die Fun- 
kenstrecke rotirt und dann wird er, abgesehen von der 
Gefährlichkeit solcher Stellung, die Erscheinung nur in 
den seltensten Fällen unverkürzt erblicken, nur dann näm- 
lich, wenn die Entladung zufällig bei derjenigen Lage 
der Spitzen erfolgt, wo sie dem Auge am nächsten oder 
am entferntesten sind, und im letzteren Falle wird das 
Bild noch theilweise durch die rotirende Welle verdeckt. 
Auf die nähere Beschaffenheit der Spitzen und ihre Be- 
festigung läfst sich zwar aus den angeführten Worten kein 
Schlufs ziehen. Ich vermuthe jedoch, dafs zwei gleich- 
gerichtete Drähte an zwei von einander isolirten Punkten 
der Welle einseitig befestigt, und dafs ihre freien zuge- 
spitzten Enden durch Umbiegen einander genähert und 
zugleich in eine mit der Axe parallele Lage gebracht 
waren. Eine derartige Anordnung ist jedoch der Rota- 
tionsgeschwindigkeit hinderlich. Denn die Drähte dürfen 
nicht zu dünn seyn, um den Widerstand der Luft zu 
überwinden; und je dicker sie sind, um so mehr wächst 
dieser Widerstand und die Hemmung, welche die Bewe- 
1) Wiedemann, Galvanismus und Elektromagnetismus Bd. II, S. 856, 
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gung erfährt. Dazu kommt, dafs solche Drähte noth- 
wendig aequilibrirt werden mülsten, was neben Uebel- 
ständen in der Ausführung eine neue Vermehrung des 
Luftwiderstandes zur Folge hätte. Endlich läfst sich 
gegen die Anwendung freiliegender Spitzen einwenden, 
dafs die zwischen denselben befindliche Luftstrecke, um- 
gekehrt einen zu geringen Widerstand findend, während 
der Dauer einer Entladung all zu leicht oder zu schnell 
wechselt, und die bereits erwärmte durch eine kältere und 
somit weniger leitende ersetzt wird. 

Aus diesen Gründen schienen mir für die Construction 
des Apparates namentlich folgende Punkte beachtens- 
werth: 1) Die Verbindungslinie der Spitzen mufste senk- 
recht auf der rotirenden Axe stehen, damit der Beschauer 
bei geeigneter Aufstellung die Erscheinung stets unver- 
kürzt erblicken könne. 2) Die Befestigung der Welle 
sowohl, wie der Spitzen war so zu wählen, dafs die Er- 
scheinung nirgend von irgend welchen Theilen verdeckt 
werde. Diese Punkte schienen mir von um so grölserer 
Bedeutung, als ich bei der Verwirklichung meiner Idee 
mehr an die verzögerte Entladung von Leydner Flaschen, 
als an die Entladungen eines Inductionsapparates dachte, 
welche freilich schnell genug folgen, als dafs man nicht 
recht gut einen Theil derselben vermissen könnte. Ferner 
hatte ich die Möglichkeit vor Augen, dafs sich der Ap- 
parat seiner geringen Kosten wegen hier und da in Schulen 
Eingang verschaffe, und dann war es wünschenswerth, 
dafs sich die Erscheinungen ohne Hindernisse von den 
verschiedensten Stellen aus erblicken liefsen. 3) Damit 
sämmtliche bewegliche Theile besser im Gleichgewicht, 
und zugleich der Luftwiderstand ein möglichst geringer 
sey, damit die Luftschicht ferner, in welcher sich die 
Funkenstrecke bewegt, möglichst gleichen Antheil an der 
Bewegung habe, schien es mir geboten, an der Welle 
zunächst eine isolirende Scheibe und an dieser die Spitzen 
sammt der nöthigen Leitung zu befestigen. Die Scheibe 
mujste genau rund, centrirt und überall von gleicher Dicke 
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seyn; sie konnte aus diesem Grunde nur aus Hartgummi 
bestehen. Spitzen und Leitung, sich eng an die Scheibe 
schmiegend, mufsten zugleich so leicht seyn, dafs sie das 
Gleichgewicht derselben nicht störten. Aeulserst dünne 
und leichte Metallstreifen schienen hierzu am besten 
geeignet. 

Ich will nun zunächst den Apparat so beschreiben, 
wie ich ihn mir durch den Mechaniker Hrn. Borchardt 
anfertigen lies, und wie mir derselbe auch für die Dar- 
stellung der Erscheinungen, so lange es sich nicht um 
wissenschaftliche Versuche handelt, zu genügen scheint. 
Einige für solche Versuche vielleicht nöthigen Abände- 
rungen sollen später eine kurze Erwähnung finden. 

Auf einer schmalen, aber langgestreckten Unterlage 
aus Holz (Fig. 8, Taf. VII) stehen drei gleiche runde 
Ständer aus demselben Material. Sie stehen in einer 
Linie in gleichen Intervallen, der eine in der Mitte, die 
beiden anderen mehr an den Enden. In den halbrunden 
Köpfen dieser Ständer befinden sich horizontal gerichtete 
Hülsen aus Hartgufs, deren Axen unter sich parallel und 
senkrecht zur Verbindungslinie der Ständer sind. Diese 
fest eingesetzten Hülsen sind durch Ausbohrung massiver 
Stücke gewonnen, jedoch ist mittelst einer besonderen 
Vorrichtung der mittlere Theil der Höhlung ein wenig er- 
weitert, damit die in den Hülsen laufenden Wellen aus 
Stahl die letzteren nur an den Enden berühren. Die Höh- 
lung der Hülsen ist aber verschieden, weil die Wellen 
selbst eine verschiedene ihrer Rotationsgeschwindigkeit 
entsprechende Stärke haben, und zwar ist für die stärkste 
ein Durchmesser von 10”, für die schwächste ein solcher 
von 3"" gewählt. 

Die stärkste Welle ist diejenige des mittleren Ständers. 
Sie trägt an ihrem vorderen Ende ein Schnurrad von 
250”” Durchmesser, und dieses ist mit einer 85°" vom 
Centrum abstehenden Kurbel versehen. Hiermit commu- 
nicirt zunächst das vordere Schnurrad der rechts gelegenen 
Welle, welches einen Durchmesser von 60"” hat, während 
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das hintere Schnurrad derselben Welle dem zuerst genann- 
ten an Gröfse entspricht. Mit diesem hinteren Schnur- 
rade communicirt nun wieder das hintere kaum 15™° 
grofse Schnurrad der links gelegenen Welle, an deren 
vorderen Ende die bereits erwähnte Hartgummischeibe 
sitzt, welche bei einem Durchmesser von 150"” eine Dicke 
von 1”” hat. Die Befestigung sämmtlicher Scheiben — 
denn auch die Schnurräder sind Scheiben, die gröfseren 
aus Holz, die kleineren aus Hartgummi — wird durch 
kleine Fassungen aus Messing bewirkt, welche aus einem 
auf der Welle festsitzenden und einem auf derselben ver- 
schraubbaren Scheibchen bestehen. Die festsitzenden 
Stücke haben zugleich den Zweck die Lage der Welle 
in der Hülse zu fixiren, weshalb auch für die mittlere, der 
hinten das Schnurrad fehlt, an dieser Stelle ein besonde- 
res Scheibchen nöthig ist. Damit zwischen den End- 
flächen der Hülsen und den dieselben berührenden Scheib- 
chen keine zu grofse Reibung entstehe, sind jene ver- 
rundet. Damit die Nähe der Ständer nicht hinderlich sey, 
die Wellen an dieser Stelle recht häufig mit einem Tro- 
pfen Oels zu versehen '), ragen die Hülsen 7 bis 8"” aus 
der Holzmasse hervor. Um die Wellen zuweilen von 
der aus dem Oel und losgelösten Metalltheilchen sich bil- 
denden Schmiere befreien zu können, ist es nöthig, dafs 
die Hälfte der festsitzenden Scheibchen so befestigt ist, 
dafs sie sich ohne Mühe abnehmen lassen. 

Der Abstand der beiden äufseren Axen beträgt 520°" 
und hierdurch ist zugleich ihr Abstand von der mittleren 
Axe gegeben. Von einem grölseren sah ich ab, um dem 
Apparat keine zu unbequeme Form zu geben; einen gerin- 
geren erlaubt das Gröfsenverhältnifs der Schnurräder nicht, 
weil die kleinen nämlich sonst zu wenig von der Schnur 


1) Diefs ist nothwendig nicht nur im Interesse einer leichten Bewegung, 
sondern zur Erhaltung des Apparats, weil die ohne Oel laufenden 
Wellen sich einfressen und die hierdurch entstehenden Risse oder 
Reifen nicht wieder fortzubringen sind. Man nehme hierzu Oel, wie 
es bei Uhrmachern gebräuchlich und auch käuflich ist. 
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umspannt wiirden, um von dieser noch mit Sicherheit 
getrieben zu werden. Bei dieser Erwägung jedoch fällt 
noch ein anderer Umstand ins Gewicht, die Unmöglich- 
keit, eine Schnur ohne Ende so herzustellen, dafs sich 
nicht an einer Stelle eine grölsere Steifheit oder Uneben- 
heit befände. Eine solche Stelle veranlaist aber einen 
Ruck oder einen Stols, so oft sie sich über das kleinere 
Schnurrad bewegt, und da dieser Fall um so häufiger 
eintritt, je kürzer die Schnur und je schneller sie läuft, 
so ist es im Interesse einer möglichst leichten und gleich- 
mälsigen Rotation wiinschenswerth, die Schnüre lieber 
länger als kürzer zu wählen, namentlich diejenige, welche 
die gröfsere Geschwindigkeit hat. Um bei leichter Dre- 
hung eine möglichst schnelle Rotation zu gewinnen, ist 
es jedoch wesentlich, auch in der Dicke der Schnüre die 
richtige Wahl zu treffen, und in gleicher Weise, wie ihre 
Dicke, wirkt ihre gröfsere oder geringere Steifigkeit. Auch 
hier läfst sich im Allgemeinen behaupten, dafs bei genü- 
gender Festigkeit die dünneren und weicheren die besseren 
sind, weil die dickeren bei ihrer continuirlichen Biegung 
namentlich an der Rundung der kleinen Schnurräder, und 
namentlich, wenn sie schnell laufen, eine viel gröfsere 
Kraft absorbiren. Dem entsprechend habe ich im vorlie- 
genden Falle der kürzeren einen Durchmesser von 2}, 
der längeren einen solchen von nur 11”” gegeben, und 
jene ist aus Zwirn, diese aus Seide gedreht. Diesem 
Gröfsenverhältnifs angemessen sind die scharfkantigen 
Nuten der Räder. 

Da die Construction des Apparats keine Verstellung 
der Axen gestattet, um die schlaff gewordenen Schnüre 
wieder straff zu machen"), so sind die Schnüre ohne 
Ende durch sogenannte Schlölschen geschlossen, welche 
man öffnen mufs, um jene durch Drelliren zu verkürzen. 
Ich würde solche Einrichtung aber auch in jedem anderen 


1) Um die eine Schnur unabhängig von der andern zu spannen, miifste 
sowohl die mittlere, als die links gelegene Axe verstellbar seyn, was 
den Apparat nicht unwesentlich vertheuern würde, 
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Falle getroffen haben, da keine andere Vereinigung der 
Schnurenden so haltbar, so biegsam und zugleich so 
wenig uneben ist. Schlöfschen, welche diesen Bedingun- 
gen entsprechen, müssen aber vorzugsweise kurz und 
dünnwandig, und besonders sorgfältig befestigt seyn '), 
Sollte sich die Schnur im Laufe der Zeit so verlängern, 
dafs ein Drelliren allein zu ihrer Verkürzung nicht mehr 
genügt, so muls sie auf andere Weise verkürzt und das 
abgetrennte Röhrchen wieder aufgekittet werden. Uebri- 
gens empfiehlt es sich jene nur während des Gebrauchs 
gespannt zu lassen, und eine durch feuchte Luft be- 
wirkte allzu straffe Spannung durch Rückwärtsdrelliren 
au mälsigen. 


Ich komme nun zur Besprechung der die Entladung 
vermittelnden Stücke, welche lediglich an dem linken 


1) Da auch in anderen physikalischen Apparaten eine Rotationsbewegung 
mittelst Schnüre gebräuchlich ist, so möchte ich mir erlauben, über 
die fraglichen Punkte einige Anweisungen zu geben. Ein Schlöfs- 
chen besteht bekanntlich aus zwei getrennten Stahlröhrchen, von 
denen die eine in einen Haken, die andere in eine Oese endigt. 
Zum Einschrauben der Schnur haben beide ein inneres Gewinde, 
Nun sind aber die im Handel käuflichen Stücke viel zu lang und 
viel zu dickwandig, als dafs die Schnur an der betreffenden Stelle 
hinreichend eben und biegsam wäre. Um das zu erreichen, dürfen 
die Röhrchen kaum länger seyn, als sie weit sind, und die Wandung 
mufs so dünn seyn, dafs sich eine Schnur von demselben äufseren 
Umfange hineinpressen läfst. Um das Letztere zu erleichtern und 
zugleich eine haltbare Vereinigung zu gewinnen, verfährt man fol- 
gendermaalsen. Man erwärmt das vorher ein wenig aufgedrehte 
Schnurende über einer Flamme und tränkt es mit Siegellack, dreht 
es fest wieder zusammen, läfst es erkalten und spitzt es mit einer 
Feile ein wenig zu. Hierauf fafst man das Stahlröhrchen mit einer 
Zange, erwärmt es gleichfalls, aber vorsichtig, damit Oese oder 
Haken, welche gehärtet sind, nicht weich werden, und sucht nun 
die Schnur unter continuirlicher schwacher Erwärmung mittelst Dre- 
hen und Pressen hinein zu treiben. Diefs wird so lange fortgesetzt, 
bis das vorderste Ende 1 bis 2™ aus der Oeffnung hervorsieht, 
worauf man dasselbe breit drückt und so erkalten läfst. Die Ope- 
ration ist ziemlich mühsam; allein bei guter Ausführung pflegen 
Schlöfschen auch Jahre lang auf den Schnüren zu haften. 
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Ständer angebracht sind. Um ihre Anordnung zu verein- 
fachen, mag es zweckmälsiger seyn, den letzteren ganz 
aus Hartgummi bestehen zu lassen. Im vorliegenden Falle 
besteht er, wie gesagt, aus Holz, und dies macht nöthig, 
folgende Theile (Fig. 9, Taf. VII) durch Hartgummiröhren 
von demselben zu isoliren: 1) Die Metallhülse, in wel- 
cher die Stahlwelle rotirt; 2) eine hiermit parallele und 
tiefer gelegene Metallhülse, in welcher ein dickerer Draht 
verschiebbar, und mittelst einer am hintern Ende der 
Hülse sitzenden Kugelklemmschraube festzustellen ist; 
3) noch eine hiermit parallele und noch tiefer gelegene 
Metallhülse, in welcher sich ein ähnlicher Draht auf ähn- 
liche Weise verschieben und befestigen läfst. Die beiden 
Drähte haben hinter den Hülsen Querlöcher und Klemm- 
schrauben, um die mit der Batterie oder den Polen der 
Blektrieitätsquellecommunicirenden Leitungen aufzunehmen- 
Der höher gelegene Draht führt die Elektrieität direct 
auf die Hartgummischeibe, zu welchem Zweck er vorne 
in eine Spitze endigt, welche jener möglichst nahe steht, 
ohne sie jedoch zu berühren. Der untere führt die Elek- 
trieität zunächst auf die Welle und ist nur defshalb nöthig, 
weil man an dieser keine Klemmschraube anbringen kann, 
und es, um ihre Glätte zu erhalten, auch nicht rathsam 
ist, Entladungen von der Hülse auf sie übergehen zu 
lassen. Damit dieser Draht mit der Welle, ohne ihre 
Bewegung zu hemmen, in leitender Verbindung sey, ist 
sein hinteres Ende, das Stück nämlich jenseits der Klemm- 
schraube, in einem gréfseren Bogen bis in die Verlänge- 
tung der Welle geführt, und ihr in einer feinen Spitze 
ohne directe Berührung möglichst nahe gebracht. Den 
Functionen der Drähte entsprechend, ragt die obere Me- 
tallhülse mit beiden, die untere nur mit dem hinteren 
Ende aus dem Ständer hervor. Aehnlich verhalten sich 
die isolirenden Hartgummiröhren, von denen die untere 
uatiirlich an ihrem verdeckten Ende geschlossen ist. Der 
hervorsehende Theil dieser Röhren beträgt 6, ihre Wand- 
stärke 4°”, und dies genügt, um erwünschten Falls für 
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die Beobachtung eine Funkenstrecke von 25" zu ge- 
winnen. 

Verfolgen wir die Leitung auf der Hartgummischeibe 
selbst, so finden wir zunächst auf der abgewandten Fläche, 
dort, wo sie von der Drahtspitze bestrichen wird, einen 
Kranz von Stanniol. Von diesem läuft in radialer Rich- 
tung ein Streifen desselben Metalls bis an den Rand der 
Scheibe und, über diesen tretend, auf der vorderen Fläche 
in umgekehrter Richtung bis zur Welle hin. Der vor- 
dere, sichtbare Theil der Leitung ist aber in der Nähe 
der Peripherie unterbrochen, und diese Unterbrechung ist 
es, welche wir als Funkenstrecke beobachten. Die Stan- 
niolstreifen sind aus der dicksten, käuflichen Sorte ge- 
schnitten und haben eine Breite von 5 bis 8"", Um sie 
fester an der Gummimasse haftend zu machen, wurde zum 
Aufkleben starker Leim verwandt, dem nach Borchardt's 
Angabe ein wenig Venetianischer Terpentin zugesetzt war. 
Auch eine später hinzugefügte Lackschicht vergröfsert die 
Haltbarkeit der Streifen, hat aber Uebelstände, wenn man 
an der Leitung eine Veränderung vornehmen will. Die 
Unterbrechung wird durch vier kreuzweise geführte Mes- 
serschnitte gewonnen, wodurch die Enden der Streifen 
zugleich die Form einer Spitze erhalten. Hat man eine 
hohe Spannung zur Verfügung wie z. B. bei gut einge- 
richteten Leydner Flaschen und handelt es sich nur da- 
rum, die Verzögerung der Entladung möglichst sichtbar 
zu machen, so habe ich eine gröfsere Unterbrechung für 
günstiger, als eine kleinere gefunden, am günstigsten etwa 
eine solche von 5 bis 8"", Auch schien mir die Erschei- 
nung wohl dadurch an Deutlichkeit zu gewinnen, dafs ich 
an Stelle einer gröfseren Unterbrechung eine Reihe klei- 
nerer wählte. Der Grund mag wohl in beiden Fällen die 
gröfsere Lichtentwickelung seyn. Die einmal gewählte 
Funkenstrecke ist jedoch keine bleibende, weil die Stan- 
niolspitzen leicht unter dem Einflufs der Entladungen 
schmelzen. Dies trifft namentlich beim Gebrauch des In- 
ductionsapparates, weniger bei der verzögerten Batterie- 
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entladung ein, vermuthlich, weil bei jenem die Entladun- 
gen viel schnellerauf einander folgen. Darum ist es dort 
such besser, die Funkenstrecke von vornherein kleiner 
zu wählen, weil sie sich schnell genug von selber ver- 
größsert. Uebrigens lassen sich die Spitzen, zumal, wenn 
die Scheibe nicht lackirt ist, eben so schnell durch neue 
ersetzen, als sie verschwinden. 

Sollen nun die Entladungen eines Inductionsapparates 
mittelst der beschriebenen Vorrichtung geprüft werden, 
so braucht man nur die Pole desselben direct mit den 
beiden oben erwähnten Klemmschrauben zu verbinden, doch 
thut man gut zur besseren Erhaltung der Stanniolspitzen 
die Pole so lange geschlossen zu lassen, bis die Scheibe 
bereits die nöthige Rotationsgeschwindigkeit hat. Ich hatte 
nur kurze Zeit Gelegenheit die Endladungen eines solchen 
zu beobachten, welcher von drei Platinelementen getrieben, 
und mit einem Quecksilberinterruptor versehen, eine Schlag- 
weite von 5 bis 8"”" hatte. Bei einer Rotationsgeschwin- 
digkeit von etwa drei Kurbelumdrehungen oder 200 Schei- 
benumdrehungen in der Secunde löste sich das Funken- 
bild in eine grofse Menge einzelner Funken auf, welche 
auf ein Bogenstück von 25 bis 30"" Länge vertheilt 
schienen. Diese Funken hatten eine verschiedene Leucht- 
kraft und auch eine verschiedene Ausdehnung in der Ro- 
tationsrichtung. Der erste war am hellsten und am mei- 
sten in die Länge gezogen; etwas weniger hell und aus- 
gedehnt waren die nächsten drei oder vier; alle übrigen 
aber nur schwach leuchtend und mehr Punkten als Strichen 
ähnlich. Aber auch die hellen Funken schienen mehr 
aus hell leuchtenden Punkten und einer sich unmittelbar 
‘ daran schliefsenden dunkleren Hülle zu bestehen, und von 
dieser Hülle gingen in radialer Richtung, also in derjenigen 
des Stanniolstreifens, aber im Sinne der Rotation ver- 
schoben, ähnlich gefärbte, eigenthümlich geformte Licht- 
erscheinungen aus, welche dem Funkenbilde das Aussehen 
eines mehrfach gefiederten Pfeiles verliehen. Da sich diese 
Lichtbildung ziemlich gleich weit sowohl nach dem Centrum, 
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als nach der Peripherie erstreckte, so konnte sie weder 
eine Folge der Centrifugalkraft seyn, noch konnte dieselbe 
einen wesentlichen Einflufs darauf haben; dagegen liefs 
sich vermuthen, dafs die durch den Funken erhitzte Luft, 
oder das in Dampf verwandelte Metall durch elektrischen 
Einflufs zugleich in der Richtung der Funkenstrecke fort- 
getrieben würde. Nach der Dauer der Einzelentladungen 
schien die Dauer der Intermittenzen geregelt; denn dem 
ersten Funken folgten gröfsere, dem letzteren kleinere 
dunkle Zwischenräume. So war wenigstens die Erschei- 
nung bei einer Funkenstrecke von 1 bis 2”" Länge. In 
dem Maalse jedoch, wie sich diese durch Abschmelzen 
der Spitzen vergröfserte, verschwand die ganze Zahl der 
kleineren Einzelentladungen immer mehr, so dafs man 
zuletzt nur noch die 3 bis 4 ersten Funken bemerkte, bis 
auch diese endlich bei zunehmendem Widerstande ver- 
schwanden. Hiermit zeigte sich also deutlich, was auch 
sonst wohl schon bekannt ist, dafs die elektrische Span- 
nung der Einzelentladungen in der Reihenfolge, wie sie 
der Zeit nach hintereinander entstehen, eine schwächere 
wird. Ueberraschend jedoch war es für mich, dafs schon 
bei einer viel kleineren Schlagweite fast alle Einzelent- 
ladungen, bis auf eine oder wenige verschwanden, als ich 
die Eisendrähte aus der Hauptspirale zog. Aus dem Ge- 
sagten lälst sich wohl schliefsen, dafs die Ausdehnung 
der Erscheinung im Allgemeinen mit dem inneren Wider- 
stande des Inductionsapparates, d. h. mit der Länge und 
Feinheit der Nebenspirale, die Zahl der Einzelentladungen 
dagegen mehr mit der Zahl der Eisendrähte wächst. Bei- 
des nimmt jedoch mit zunehmender Gröfse der Funken- 
strecke ab. 

Sollen die verzögerten Entladungen von Leydner Fla- 
schen beobachtet werden, und will man sich zur Ladung 
derselben einer Influenzmaschine bedienen, so stellt man 
den Apparat am besten vor derselben auf, um so gleich- 
zeitig beide Kurbeln in Bewegung setzen zu können. Die 
Pole der Flaschen oder der Batterie werden mit denen 
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der Maschine verbunden, die Klemmschrauben der Schiebe- 
eylinder mit denen des Apparates (Fig. 10, Taf. VII); die 
Entladungsstangen werden entsprechend ausgezogen und 
die Schiebecylinder soweit hinaufgeschoben, dafs die Fun- 
ken von jenen auf diese überschlagen können. Um die 
Verzögerung zu gewinnen, müssen sehr lange und nur 
wenig feuchte Schnüre entsprechend eingeschaltet werden. 
Steht eine Doppelflasche oder eine Doppelbatterie zur 
Verfügung, so geschieht dies am besten zwischen den 
äulseren Belegungen, sonst zwischen einem Schiebecylinder 
und einer Klemmschraube des Apparats. Bei solcher An- 
ordnung stellt sich nun ein Uebelstand ein, welcher sich 
our bei einer allmähligen Ansammlung der Ladung geltend 
machen kann und daher bei der Anwendung des Induc- 
tionsapparates fortfällt, ich meine die Vorentladungen, 
oder soll ich sie lieber Vorladungen nennen, welche sich 
nicht auf die Flaschen, sondern nur auf einen Theil des 
Schliefsungsbogens erstrecken, und darin ihren Grund 
haben, dafs die Enden dieses Theils — hier die Schiebe- 
eylinder — während der Dauer der Ladung der influen- 
zirenden Wirkung anderer elektrischen Theile — hier der 
Entladungsstangen — ausgesetzt sind. Diese mit der 
wachsenden Ladung zunehmende Wirkung erzeugt zwischen 
den Spitzen der Stanniolstreifen fortwährend kleine Funken, 
welche die Aufmerksamkeit des Auges stören und die 
Klarheit der Haupterscheinung beeinträchtigen. Ganz zu 
vermeiden sind solche Vorladungen nicht, aber sie lassen 
sich beschränken dadurch, dafs man die Spitzen etwas 
verrundet, oder die Funkenstrecke vergröfsert, oder zwi- 
schen den Schiebecylindern eine halbleitende Brücke bildet, 
so dals diese wohl zur Ueberführung einer schwachen oder 
langsamen, aber nicht einer starken und plötzlichen Elek- 
trieitätsbewegung genügt. Bei der ganzen bisher bespro- 
chenen Anordnung ist von der Voraussetzung ausgegan- 
gen, dafs die Entladung der Flaschen in einer Selbstent- 
ladung erfolgen soll, wobei zugleich die gröfsere oder 
geringere Ladung sehr einfach durch Verschiebung der 
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Cylinder geregelt wird; und diese Anordnung scheint mir 
in der That der einzige Weg, wenn Jemand ohne Hilfe 
Anderer die Erscheinungen beobachten will. Soll die 
Batterie geladen und in einem besonderen Act entladen 
werden, so bedient man sich hierzu am besten des Riels'- 
schen Interruptors '), wozu jedoch eine dritte Hand zur 
Verfügung seyn muls. Auf die nähere Art und Weise der 
Einschaltung gehe ich hier nicht weiter ein. Die stören- 
den Vorladungen werden so freilich leichter vermieden; 
und die Methode ist nothwendig, wenn es sich um genaue 
Versuche handelt. Eine gréfsere Ausdehnung der Er- 
scheinung wird natürlich mit derselben nicht erreicht. 
So ausgedehnt und zugleich so deutlich, als unter Be- 
nutzung des Inductionsapparates, konnte ich das Funken- 
bild überhaupt bisher mit Leydner Flaschen nicht er- 
halten. Freilich tritt schon bei einer Rotationsgeschwin- 
digkeit von 100 Umdrehungen in der Secunde bei einer 
gréfseren Doppelflasche und dem nöthigen Widerstande 
eine merkliche Ausdehnung der Erscheinung ein, und je 
mehr man die Geschwindigkeit beschleunigt, oder die 
geladene Oberfläche und den Widerstand vergröfsert, um 
so deutlicher treten bei der gleichzeitigen Verlängerung des 
Bildes die Einzelentladungen sammt ihren Intermittenzen her- 
vor; aber, liegt es an der Veränderlichkeit und Ungleich- 
artigkeit feuchter Widerstände, liegt es daran, dafs bei 
Batterieentladungen neben der beobachteten Funkenstrecke 
noch eine zweite nothwendig ist, welche, mag sie auch 
eine unveränderliche Gröfse haben, doch in verschiedenen 
Fällen einen verschiedenen Widerstand bieten kann — das 
Funkenbild der einen stimmt selten mit dem Funkenbilde 
der anderen überein; in keinem Falle ist es so charakte- 
ristisch, wie bei den Entladungen des Inductionsapparates. 
Mit aus diesem Grunde habe ich vorläufig von messenden 
Versuchen über den Einflufs der Quantität, der Dichtig- 
keit und des Widerstandes abgesehen. Bei einem Vergleich 
der Funkenbilder, wie sie das eine Mal durch den Induc- 
1) Sitzungsbericht der Berliner Akademie vom 16. März 1874. 
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tionsapparat (Fig. 11, Taf. VII), das andere Mal durch 
Leydner Flaschen (Fig. 12, Taf. VII) gewonnen werden, 
fällt bei letzteren am meisten das Fehlen jener eigenthüm- 
lichen pfeilartigen Lichtbildung in die Augen. 

Sind die Dimensionen auch so gewählt, dafs sich ein 
Schleifen der Schnüre im Allgemeinen weniger geltend 
macht, so findet doch dieser Uebelstand, zumal, wenn 
man die Geschwindigkeit schnell vergröfsert, zuweilen statt. 
Um ihn mehr und mehr zu beseitigen, genügt nach frü- 
herer Auseinandersetzung die Vergröfserung der Räder 
nicht allein, sondern sie mülsten gleichzeitig eine gröfsere 
Entfernung von einander haben. Absolut vermieden würde 
jener Uebelstand nur durch die Anwendung von Zahnrädern, 
wodurch sich der Apparat zugleich auf einen viel kleine- 
ren Raum zusammendrängen liefse. Aber die Anwendung 
von Zahnrädern ist kostspielig, veranlafst eine unruhige 
Bewegung und daneben viel Geräusch. Eine Vergröfse- 
rung der Hartgummischeibe, um das Funkenbild für das 
Auge zu verlängern, scheint mir mit Rücksicht auf den 
vergrölserten Luftwiderstand nicht statthaft. Angemesse- 
ner wäre eine Verkleinerung jener Scheibe und eine gleich- 
zeitige Beobachtung mittelst eines passenden Fernrohrs. 
Sollte eine derartige Beobachtung jedoch zur Bedingung 
haben, dafs das Bild immer an derselben Stelle im Raum 
erschiene — was sehr einfach durch Fortlassung des Stan- 
niolkranzes zu bewirken wäre, weil die Entladung dann 
immer nur erfolgen kann, wenn der Stanniolstreifen mit 
der Drabtspitze zusammentrifft — so scheint es mir besser, 
darauf zu verzichten, weil man in Folge der während der 
Entladung eintretenden successiven Vergrölserung der 
Schlagweite nothwendig einen grofsen Theil von Einzel- 
entladungen einbiilsen mülste. 

Wir haben gesehen, dafs sich die Schlagweite auch 
durch Abschmelzen der Spitzen allmählig vergröfsert, aber 
diese Veränderung ist zu unbedeutend, als dafs sie wäh- 
rend der Dauer einer Entladung von irgend welchem Ein- 
flufs wäre. Immerhin ist sie im Verlaufe einer längeren 
Poggendorf’s Annal. Bd. CLVII. 39 
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Versuchsreihe störend, und es wäre zu wünschen, dals 
sie sich beseitigen liefse. Für diesen Zweck schlage ich 
vor, der Hartgummischeibe eine Dicke von 3°” zu geben, 
und die ganze Leitung aus eingelegtem Aluminiumdraht 
bestehen zu lassen. Wo sich die Unterbrechung befindet 
— und des Gleichgewichts halber auch in 180° Entfernung — 
wäre die Scheibe mit einer entsprechenden Oeffnung zu 
versehen, und sollte der Einflufs der Lufthewegung als- 
dann auf ein Minimum reducirt werden, so wären die im 
Innern der Oeffnung liegenden Spitzen durch zwei, beide 
Seiten der Oeftnung verschliefsende, Glimmerscheibchen zu 
schützen. Dieser Verschlufs jedoch dürfte kein vollkomm- 
ner seyn, um der Luft bei ihrer plötzlichen Erwärmung 
und Ausdehnung einen Ausweg zu gestatten. Die Befesti- 
gung der Leitung würde theilweise durch Schräubehen, 
theilweise durch radiale Durchbohrung der Scheibe zu 
bewirken seyn. Die beim Einlegen der Leitung etwa ent- 
stehenden Lücken wären sorgfältig mit einer Mischung 
aus Schellack und Venetianischem Terpentin zu füllen; 
und da sich die Scheibe ohne Zweifel bei der ganzen 
Bearbeitung verziehen würde, so würde sie nach derselben 
mit Hülfe heifser und langsam erkaltender eiserner Plan- 
scheiben aufs Neue zu richten seyn. Das letztere Ver- 
fahren ist übrigens auch bei andern Hartgummischeiben, 
wenn sie genau laufen sollen, häufig nöthig, weil die 
käuflichen Platten selten gerade sind. 

Zum Schlufs erlaube ich mir darauf aufmerksam zu ma- 
chen, dafs ein Rotationsapparat, wie ich ihn im Vorigen be- 
schrieben, auch bei anderweitigen bekannten{Versuchen auf 
dem Gebiete der Mechanik, des Lichts und der Elektrieität 
mit unbedeutenden Veränderungen seine Anwendung finden 
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V. Studien aus dem mineralogischen Museum 
der Universität Kiel; 
(Erste Fortsetzung; siehe Bd. 156, S. 554 '). 


5. Beiträge zur Kenntnifs des Gypses; 
von Dr. Paul Klien. 


a) Gypskrystalle von Sütel. 


In dem miocänen Thon von Sütel im Land Oldenburg im 
östlichen Holstein finden sich reichlich Gypskrystalle 
eingewachsen, deren zuerst Meyen?) Erwähnung ge- 
than hat. 

Als Grundform des Gypses ist im Nachstehenden das 
von G. Rose und A. Sadebeck*) angenommene mono- 
kline Octaöder !=(a:b:e) und n=(a:b:c) gewählt, 
von welchem jedoch gewöhnlich nur / ausgebildet ist. 
Das verticale Prisma f=(a:b: wc) fehlt nie. 

Die Krystalle sind häufig in der Richtung der Haupt- 
axe oder der geneigten Nebenaxe a prismatisch ausge- 
bildet, wodurch zwei Typen bezeichnet sind. Einen drit- 
ten Typus bilden in der Richtung der Hauptaxe verkürzte 
Krystalle, deren schiefe Prismen abgerundet erscheinen, 
so dafs die Krystalle ein linsenförmiges Aussehen er- 
halten. 

Die Krystalle dieses Vorkommens bieten ein zweifa- 
ches Interesse dar, einmal durch die eigenthümlichen Kry- 
stallgruppen und dann durch die Einschlüsse. 


1. Krystallgruppen. 


Die Zahl der zu einer Gruppe vereinigten Individuen 
ist verschieden. Ihre Form schliefst sich bald mehr dem 
ersten, bald mehr dem zweiten Typus an, zuweilen steht 
1) Eine Berichtigung zu der ersten Abhandlung findet sich am Schlusse 

dieses Hefts. 

2) Zeitschrift d. deutsch. geolog. Gesellsch Bd. XXVI. 
8) G. Rose’s Elemente der Krystallographie, herausgegeben von A. 

Sadebeck, Berlin 1873. 

39 * 
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sie auch zwischen beiden Typen gerade in der Mitte, in- 
dem die Flachen des verticalen und schiefen Prismas in 
gleicher oder doch nahezu gleicher Gröfse ausgebildet 
sind. 

Die Gruppirung erscheint mitunter so regelmäfsig, dafs 
man geneigt ist an Zwillingsbildungen zu denken, beson- 
ders wenn nur zwei Individuen mit einander verbunden 
sind. 

Vergleicht man jedoch die gegenseitige Stellung der 
Individuen in verschiedenen Gruppen oder verschiedener 
Individuen in einer Gruppe, so erkennt man leicht, dafs 
diese eine äufserst mannigfaltige ist, welche sich nicht 
auf einfache krystallographische Gesetze, dafs heifst auf 
eine Zwillingsaxe beziehen läfst. Unter den verschiede- 
nen Stellungen, welche an Zwillingsstellung erinnerf, ist 
eine ausgezeichnet, derzufolge zwei Flächen des vorderen 
schiefen Prismas in eine Ebene zu fallen scheinen und 
senkrecht auf dieser die Verwachsung stattfindet. Eine 
genauere Untersuchung zeigt jedoch, dafs die betreffenden 
Flächen nicht genau zusammenfallen. Von den verschie- 
denen Individuen einer Gruppe herrscht meist eines, 
welches man als Tärger der Gruppe bezeichnen kann, 
durch seine Gröfse vor. Stellt man dasselbe vertical, so 
strahlen die übrigen Krystalle von einem Punkte im In- 
neren, welcher dem Mittelpunkt des Trägers der Gruppe 
mehr oder weniger nahe kommt, nach verschiedenen Rich- 
tungen aus, und die einzelnen Individuen setzen sich meist 
auch jenseits des Trägers fort, so dafs sie sich unter 
einander und mit dem Träger durchkreuzen. Die Flächen 
der jenseitigen Fortsetzungen fallen nicht immer genau mit 
den diesseitigen Flächen zusammen, zuweilen sind sie 
nicht einmal parallel, sondern nur hypoparallel. 

Die Individuen können aus allen Krystallflächen des 
Trägers herausragen , besonders aus der Längsfläche (P), 
demnächst aus den Prismenflächen f, nur selten aus denen 
des schiefen Prismas 1. 

Der Zusammenhang der einzelnen Individuen unterein- 
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ander ist ein sehr lockerer, so dafs man mit Leichtigkeit 
dieselben von einander trennen kann. Löst man die klei- 
nen Individuen von dem Träger ab, so sieht man, dafs 
dieselben keilförmig eingeschaltet sind, sie endigen mit 
einer treppenförmigen Pyramide, welcher eine Vertiefung 
in dem Träger der Gruppen genau entspricht (Fig. 1, 
Taf. VII). Diese Pyramide, so wie die ihr entsprechende 
Vertiefung ist von zahlreichen intermittirenden Flächen 
begränzt, zum Theil Krystallflächen entsprechend, zum 
Theil Flächen ohne sicheres krystallographisches Zeichen. 
Gewöhnlich erscheinen die sämmtlichen Krystallflächen, 
welche an der Basis der Pyramide liegen, auch auf die- 
ser, was man daran erkennt, dafs viele der intermittiren- - 
den Flächen mit den Krystallflächen einspiegeln, dasselbe 
ist bei der Vertiefung der Fall. Die Flächen mit unbe- 
stimmtem krystallographischen Zeichen intermittiren mit 
denen, welche Krystallflächen entsprechen. 

Derartige unbestimmte Krystallflächen bilden sich im- 
mer dann aus, wenn zwei verschieden gestellte Krystalle, 
d. h. zwei nicht parallele oder zwei nicht in Zwillings- 
stellung befindliche, während ihrer Bildung sich stören 
und gewissermaalsen denselben Raum beanspruchen, was 
man sehr häufig bei natürlichen Krystallen und solchen, 
die auf künstlichem Wege dargestellt sind, beobachten 
kann. Die dadurch zur Erscheinung kommenden Flächen 
kann man passend als Druckflächen bezeichnen. 

Wenn sich schon aus der Stellung der Individuen er- 
geben hat, dafs die Gruppirungen nur Pseudozwillinge 
sind, so liefern die Druckflächen den krystallotektonischen 
Beweis, dafs man es nicht mit Zwillingen zu thun hat, 
da zwillingsartig verbundene Individuen sich nie mit Druck- 
flächen begränzen. Dies erklärt sich theoretisch schon 
daraus, dafs die Individuen eines Zwillings gewissermaalsen 
zu einem Doppelindividuum geeinigt sind und bei der 
Fortbildung einem gleichen Gesetze unterworfen, also 
nicht in Kampf um Raum treten. 
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2. Einschlüsse. 

Die Einschlüsse der Krystalle bestehen gröfstentheils 
aus rostbrauner Substanz, zu der sich noch eine schwärz- 
liche hinzugesellt. Die rostbraune Substanz ist in Salz- 
säure leicht löslich und erweist sich der Hauptmasse 
nach als Eisenoxydhydrat. Die schwärzlichen Partikelchen 
scheinen organischen Ursprungs zu seyn, da sie durch 
Erhitzen verschwinden und durch Salpetersäure entfärbt 
werden. Unter dem Mikroskrop zeigen weder die brau- 
nen noch die schwarzen Partikelchen eine bestimmte Be- 
gränzung, welche sich auf Krystallflichen zurückführen 
liefse; die ersteren erscheinen als Flöckchen in ähnlicher 
Weise, wie frisch gefülltes Eisenoxydhydrat, die schwar- 
zen wie fein eingestreuter Staub. Von organischer Struc- 
tur (Zellen) liefs sich nie etwas erkennen. Bei Gypskry- 
stallen von anderen Fundorten wird die Färbung durch 
eingelagerte krystallinische Massen hervorgerufen, so z. B. 
bei dem roth gefärbten von Lübthen in Mecklenburg durch 
hexagonale Täfelchen von Eisenglanz. 

Die Art der Vertheilung in den Krystallen ist folgende. 
Die Substanz ist zunächst parallel den verschiedenen 
Krystallflächen eingelagert ; auf diese Weise erscheint im 
Innern der Krystalle ein von der färbenden Substanz um- 
hüllter Kern (Fig. 2, Taf. VII). Diese Erscheinung kann 
sich an demselben Krystall wiederholen, so dafs im Innern 
desselben mehrere von der Substanz gebildete parallele 
Zonen auftreten. Zwischen Kern und Umbiillung ist die 
färbende Substanz nicht gleichmäfsig, sondern nach be- 
stimmten Richtungen vertheilt. Diese Richtungen sind 
bestimmt durch Linien, welche die entsprechenden Com- 
binationsecken des verticalen und vorderen schiefen Prismas 
von Kern und Umhüllung mit einander verbinden und 
zwar in der Weise, dafs die Verbindungslinien der spitzen 
Ecken vorherrschen und in der Nähe des Kerns mehr 
färbende Substanz eingeschlossen ist, als nach aufsen. 
In Folge dessen gehen von den oben beschriebenen Ecken 
des Kerns nach den Ecken der Umhüllung braune Streifen 
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aus, welche sich nach aufsen mehr und mehr verjüngen, 
in der Nähe des Kerns am stärksten sind. Ferner kann 
noch der Fall eintreten, dals die Streifen sich nicht nach 
aulsen verjüngen, sondern in mehrere Streifen vertheilen 
und auf diese Weise büschelförmig endigen (Fig. 3, 
Taf. VII). 

Die Streifen haben keinen krystallographischen Werth, 
ihre Lage in Bezug auf den Krystall hängt lediglich von 
dem Verhiltnifs des Kernes zur Umhüllung ab. Sind 
Kern und Umhüllung gleich ausgebildet, d. h. ist das 
Verhältnifs der Länge der Kanten des verticalen Prismas 
und des vorderen schiefen Prismas bei beiden dasselbe, 
so entsprechen sie genau den Diagonalen des durch die 
Kanten gebildeten Parallelogramms. Die Lage der Streifen 
in Bezug auf die b- und c-Axe wird nun verschieden 
seyn, je nachdem die Krystalle mehr nach dem ersten 
oder zweiten Typus ausgebildet sind Ist die Ausbildung 
der Umhüllung eine andere, als die des Kernes, so kön- 
nen die Streifen beiderseits vom Kern nicht mehr in eine 
gerade Linie fallen. Die Abweichung von der geraden 
Linie wird desto grölser seyn, je grölser die Abweichung 
in der Ausbildung von Kern und Umhüllung ist. 

Deutung der Einschlüsse. Die Einschlüsse beim Gyps 
wie bei den Krystallen überhaupt sind zweierlei Art, ent- 
weder solche, die bei der Bildung umschlossen wurden, 
oder solche, welche die Folge späterer Einwirkungen 
sind. 

Die ursprünglichen Einschlüsse kann man beim Gyps 
daran erkennen, dals sie an den Kanten eines Kerns ange- 
bäuft sind, wobei die gréfsere Concentration an den Ecken 
darauf hinweist, dafs an diesen das Maximum der polaren 
Attraction stattgefunden hat. Je kleiner der Krystall war, 
desto geringer war die Anziehung, welche er auf die 
gleichartigen Molecüle ausübte, so dafs sich fremde Sub- 
stanz in grölserer Menge anlegen konnte. Je gréfser die 
Krystalle wurden, desto rascher ging seine Vergréfserung 
vor sich, desto weniger konnte sich fremde Substanz an- 
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setzen. Mit der Vergröfserung der Krystalle hängt zu- 
sammen, dafs sich die Subindividuen (Molecüle) nicht an 
allen Stellen gleichmälsig absetzten, sondern vornehmlich 
an den Ecken, so dals die fremde Substanz mehr und 
mehr seitlich gedrängt und auf diese Weise in Form von 
Büscheln eingeschlossen wurde. 

Die späteren Einschlüsse beim Gyps liegen immer auf 
Spalten, welche nach den verschiedenen Spaltungsrich- 
tungen verlaufen. Ihre Anordnung entspricht also nicht 
den Umrissen des Krystalls, woran man sie von den re- 
gelmäfsigen Einschlüssen unterscheiden kann. Bei Lübthen 
in Mecklenburg und Lüneburg finden sich rothgefärbte 
Gypse, bei denen die schon oben erwähnten Eisenglanz- 
täfelchen vornehmlich parallel der Hauptspaltungsfläche 
eingelagert sind. Man kann daran deutlich erkennen, wie 
die Täfelchen sich von einem Punkte aus vertheilen. 


b) Krystallotektonik des Gypses. 


Die regelmälsige Anordnung der Einschlüsse in den 
Gypskrystallen gewährt einen Einblick in die Art des Auf- 
baues der Gypskrystalle. Dies bestimmte mich die Kry- 
stallotektonik des Gypses üherhaupt zu untersuchen. 

Nach den von A. Sadebeck in der Abhandlung 
„Ueber die Krystallisation des Bleiglanzes“ ') aufgestellten 
Grundzügen der Krystallotektonik, welche dann in der 
„Angewandten Krystallographie“ ?) weiter ausgeführt wurden, 
handelt es sich zunächst darum, die Gestalt der Subindi- 
viduen zu bestimmen. Zu diesem Zwecke stellte ich 
Aetsfiguren und zwar in folgender Weise dar’). 

Als Aetzmittel wurde Kaliumcarbonat verwendet, doch 
kann man mit gleichem Nutzen Natriumcarbonat, oder 
Salzsäure gebrauchen, nur mufs letztere etwas länger dar- 
auf einwirken. Dabei hat man jedoch den Vortheil, dals 
nicht einzelne Stellen durch Bildung von Calciumcarbonat 


1) Zeitschr. d. Deutsch, geol. Ges. Bd. XXVI, S. 617. 
2) A. Sadebeck, Angewandte Krystallographie, II. Theil von G. Rose 
und A. Sadebeck’s Elementen, Berlin 1876. 
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eine Trübung erleiden, die bei sehr feinen Rissen oft erst 
nach längerem Liegen in verdünnter Säure entfernt werden 
kann. Baumhauer!) erwärmte Spaltungsstücke des Gyp- 
ses einige Augenblicke in concentrirter Kalilauge und ent- 
fernte die dadurch entstandene Kalkkruste vermittelst Ein- 
tauchens in Salzsäure. 

Am schönsten treten die Aetzfiguren auf der Längs- 
fläche hervor. Schwach angeätzt erscheint dieselbe bei 
einer 70fachen Vergrölserung parquetirt (Fig. 4, Taf. VII), 
wie man dies zuweilen an der natürlichen Längsfläche 
beobachten kann. Diese Zeichnung wird durch Rhomboide 
hervorgerufen, deren Seiten den Kanten der Längsfläche 
mit dem verticalen und vorderen schiefen Prisına parallel 
gehen, also der Form des symmetrischen Hauptschnittes 
entsprechen. Ist die Fläche gleichmafsig vom Aetzmittel 
angegriffen, wie diefs bei klaren und regelmälsig ent- 
wickelten Krystallen immer der Fall ist, so sind die Aetz- 
figuren von gleicher Gröfse über die ganze Längsfläche 
vertheilt. Bei weiterem Aetzen entstehen aus den Rhom- 
boiden vierseitige Vertiefungen (Fig. 4, Taf. VII), die von 
den Flächen eines verticalen und vorderen schiefen Prismas 
gebildet werden. Diese Aetzfiguren stimmen ınit den von 
Baumhauer auf dem Hauptblätterbruch erhaltenen voll- 
kommen überein. 

Die Flächen des verticalen Prismas f und der ange- 
schliffenen Querfläche m zeigen beim Aetzen eine der 
Prismenzone parallele Streifung, die sich bei langandauern- 
der Einwirkung des Aetzmittels in eine tiefe Furchung 
umwandelt; in ähnlicher Weise, wie die natürlichen Flä- 
chen f und n selbst gezeichnet sind. Auch auf einer 
angeschliffenen vorderen schiefen Endfläche d=(a: wb:ec) 
und dem vorderen schiefen Prisma / sieht man eine paral- 
ll den Kanten zur Längsfläche verlaufende Furchung 
entstehen. 

Die vielfach intermittirenden Streifen und Furchen be- 
weisen, dals die Subindividuen selbst schon höherer Stufe 
1) Sitzungsber. d. K. B. Akad. d. Wissensch. II. Cl. 1875, 2, S. 176. 


a 
: 
3 


zu- 
an 

und 
von 
auf 
ich- 5 
icht 
4 
re- 
hen 

rbte 

iche 
wie 

den 
Auf- 
Äry- 
lung | 
Ilten | 
der | 
den, | 
indi- 
ich 
doch { 
oder — 
dar- 
dals 
Rose q 


618 


und durch schaligen Aufbau von Subindividuen niederer 
Stufe gebildet sind. Eine Messung der die Subindividuen 
begränzenden Flächen war nicht möglich. Man kann aber 
nach Analogie mit anderen Subindividuen annehmen, dals 
sie von vicinalen Flächen Websky’s begränzt sind. Die 
tektonischen Zonen, in denen die Flächen liegen, sind 
bestimmt durch die Hauptaxe und die Kante des vorde- 
ren schiefen Prismas als Zonenaxen. 

Wird ein vollkommen ausgebildeter Krystall längere 
Zeit der Einwirkung des Aetzmittels ausgesetzt, so tritt 
an Stelle der spitzen Ecken eine drusige Fläche mit vier- 
und sechsseitigen Vertiefungen. Sie entspricht der hin- 
teren schiefen Endfliche T=(a':»b:c) und findet sich 
häufig an eingewachsenen Gypskrystallen, wo sie Scharff") 
als eingesunkene Fläche bezeichnet. 

Um über die Art und Weise der Anordnung der Sub- 
individuen Aufschlufs zu erhalten, versuchte ich es auf 
künstlichem Wege unter dem Mikroskop Gypskrystalle 
darzustellen. Zur Darstellung derselben wurde am häufig- 
sten Chlorcalciumlésung verwendet. Concentrirte Lösun- 
gen liefern mit Schwefelsäure ein Gewirr spindelförmiger 
Krystalle, die sich zu weiterer Untersuchung nicht eignen. 
Arbeitet man dagegen mit verdünnten Lösungen, so er- 
hält man wohl ausgebildete Krystalle, deren Bildung man 
unter dem Mikroskop leicht beobachten kann. Zu diesem 
Zwecke wird auf einem Objeetträger die verdünnte Chlor- 
caleiumlösung unter das Mikroskop gebracht und wäh- 
rend man beobachtet, verdünnte Schwefelsäure hinzuge- 
fügt. Man erblickt nun mit einem Male das Gesichts- 
feld mit einer Menge von niedlichen Kryställchen erfüllt. 
Sie gehören immer der Combination von Längsfläche mit 
Flächen aus den tektonischen Hauptzonen an. Niemals 
war ein Krystallgerippe zu beobachten. Selten fanden 
sich Zwillinge nach dem Gesetz „Zwillingsaxe die Nor- 
male der Querfliche* darunter. Der Aufbau der Krystalle 
geht gleichmäßig an allen Punkten vor sich, so dals sie 

1) Abhandl. d. Senckenb. Ges. VIII. Bd. Frankfurt a. M. 1871. 
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immer scharf und geradlinig begränzt sind. Läfst man 
eoncentrirte Schwefelsäure in die Chlorcaleiumlösung ein- 
treten, so schiefsen spindelförmige Krystalle aus, die oft 
radial von einem Centrum ausstrahlen oder sich in den 
verschiedensten Richtungen durchkreuzen. Einzelne frei- 
liegende dieser nach der Hauptaxe gestreckten Spindeln 
vergrölsern sich wenig in der Richtung derselben, neh- 
men aber die vorher erwähnte Form an. 

Um die Bildung der Krystalle zu verzögern, wurden 
Stückchen von Natriumsulfat in die Lösung gebracht. 
Hierbei entstanden fast ausschliefslich Zwillingskrystalle, 
beiderseitig einen einspringenden Winkel tragend (Fig. 5, 
Taf. VID, also Durchwachsungszwillinge. Die meisten 
derselben waren nach der Hauptaxe vorherrschend ent- 
wickelt; einige kurzprismatische nach der Längsfläche ta- 
felförmige Krystalle hatten einen ausspringenden Winkel, 
mit dem sie sich in paralleler Stellung an einander legten 
(Fig. 5, Taf. VII). Beim Fortbau der beiderseitig von 
einspringenden Winkeln begränzten Krystalle wurden zu- 
weilen die Flächen eines vorderen schiefen Prismas unter 
einem ausspringenden Winkel entwickelt, während dies 
bei anderen nur an einem Ende der Fall war. Die grö- 
fseren Zwillingskrystalle nehmen die Form von Fig. 6, 
Taf. VII) an, deren eine (Fig. 7) bei starker Vergrölse- 
rung betrachtet, dargestellt ist. Bei verschiedener Ein- 
stellung ist ein Auflagern der Subindividuen auf der 
Längsfläche zu erkennen. Das Ganze erscheint als ein 
Gemäuer, das sich durch Aufiagern neuer Massen auf 
die Längsfläche vergröfsert, wobei der einspringende Win- 
kel erhalten bleibt. 

Das Hindernifs, welches der Objectträger der Beweg- 
lichkeit der Molecüle entgegenstellt, begünstigt die Zwil- 
lingsbildung. Im Reagenzgläschen wurden durch Hinzu- 
bringen von Natriumsulfatstückchen bedeutend weniger 
Zwillinge erhalten. Eine noch gröfsere Verminderung 
von Zwillingen wurde aus Chlorcaleiumlösung durch Zu- 
satz von Natriumsulfatlösung herbeigeführt. Bei den ein- 
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fachsten Bedingungen erhalt-man einfache flächenarme 
Krystalle, bei complieirteren Bedingungen Zwillinge. 

Die aus Verdunsten von Gypslösung erhaltenen Kry- 
stalle stimmen bis auf einen Fall hiermit überein. An 
einigen Krystallen nämlich, die sich nach Wochen aus 
einer Gypslésung ausgeschieden batten und den Boden 
des Gefälses in grolser Menge bedeckten, waren auch 
die Flächen eines hinteren schiefen Prismas ausgebildet. 
Die Individuen hatten sich bei ihrer Ausbildung vielfach 
gehemmt. 

Es wurden noch Gypskrystalle aus Lösungen von 
Caleiumnitrat und Calciumcarbonat dargestellt, bei denen 
nichts Nennenswerthes zu bemerken ist. 

Von einigem Interesse ist noch das Verhalten der 
Gypskryställchen beim Auflösen derselben. Löst man 
Kryställchen in Salzsäure unter dem Mikroskop, so runden 
sie sich an den Kanten ab und werden kleiner und klei- 
ner, bis sie eine spindelförmige Gestalt erreicht haben. 
Von nun ab ändern sie ihre Dimensionen in der Stärke 
wenig, nehmen aber rasch in der Richtung der Hauptaxe 
ab, bis sie mit einem Mal verschwinden. 

Aus Vorstehendem ergiebt sich, dafs die Anordnung 
der Subindividuen des Gypses in der Längsfläche, als 
tektonischer Hauptebene, in der Hauptaxe und parallel 
der Kante des vorderen schiefen Prismas, als den tek- 
tonischen Hauptzonenaxen erfolgt. Die Hauptzonen des 
Gypses fallen also mit den tektonischen Axen zusammen, 
wie es auch bei anderen Mineralien, z. B. Flufsspath der 


Fall ist. 


Das Material zu meinen Untersuchungen befindet sich 
eines Theils im mineralogischen Museum der Universität 
Kiel, zum gröfsten Theil verdanke ich es der Freund- 
lichkeit der HH. Dr. Meyen in Uetersen und Dr. Fi- 
scher von Benzon in Husum, welche mir ihre schönen 
Suiten des Gypses von Sütel bereitwilligst zur Benutzung 
überliefsen, und bin ich ihnen aufserordentlich erkenntlich. 
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Vor allem fühle ich mich jedoch meinem hochverehr- 
ten Lehrer Hrn. Prof. A. Sadebeck für die wissen- 
schaftliche Anregung und das mir während Ausführung 
der Arbeit bewiesene gütige Wohlwollen in hohem Maafse 
verpflichtet. 


VI. Stimmgabel mit reränderlichem Tone; 
von Dr. Rudolph König in Paris. 


Bekanntlich besitzt man in der Doppelsirene von Helm- 
holtz ein Instrument, welches gestattet nicht allein zwei 
Klänge mit einem beliebigen Phasenunterschiede ertönen 
zu lassen, sondern auch während des Tönens das Intervall 
dieser beiden Klänge nach Belieben zu erweitern und zu 
verringern. Da es jedoch in vielen Fällen wünschenswerth 
ist die Sirenenklänge mit den einfachen Stimmgabeltönen 
zu vertauschen, und um dieses möglich zu machen, die 
Tonhöhe einer der Gabeln während des Tönens mufs be- 
liebig geändert werden können, so construirte ich eine 
Stimmgabel, bei welcher sich dieser Wechsel in der Ton- 
höhe mit Leichtigkeit erreichen läfst, und will hier eine 
kurze Beschreibung derselben geben. 

Die starken Zinken der Stimmgabel sind ihrer Länge 
nach durchbohrt und die beiden so erhaltenen Kanäle mit 
einander durch eine Querbohrung im Fufse der Gabel 
verbunden. Diese ganze Röhrenleitung steht mit einem 
an demselben Fufse angebrachten cylindrischen Behälter 
in Verbindung, in dem sich ein Schraubenstempel hin- und 
herbewegen läfst; in diesen Behälter und die Röhrenleitung 
ist so viel Quecksilber gefüllt, dafs bei den beiden äufser- 
sten Gränzständen des Stempels die Kanäle in den Zinken 
der Gabel entweder bis nahe an die Enden gefüllt, oder 
ganz leer sind. Die Gabel ist so gestimmt, dafs sie einen 
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Ton in einem reinen Verhältnisse mit dem einer andern, 
gewöhnlichen Stimmgabel giebt, wenn ihre Zinken bis zu 
etwa zwei Drittel ihrer Länge mit Quecksilber gefüllt sind. 
Lafst man dann vermittelst des Schraubenstempels das 
Quecksilber über diese Gränzen steigen oder fallen, so 
vertieft oder erhöht man natürlich den Ton der Gabel 
und ändert somit das Schwingungsverhältnifs zwischen ihr 
und einer andern gewöhnlichen Stimmgabel mit festem 
Tone. 

Da die Schwingungen der mit Quecksilber gefüllten 
Stimmgabel nach einmaliger Erregung mit dem Bogen eine 
nur geringe Dauer haben, so wird sie auf elektrischem 
Wege in continuirliche Schwingungen versetzt, wobei na- 
türlich wegen ihrer nothwendig verticalen Stellung die 
gewöhnlichere Quecksilberunterbrechung durch eine trockne 
hat ersetzt werden müssen. 

Bei der Stimmgabel, mit der ich seit anderthalb Jahren 
diese Disposition geprüft, und vor den Gelehrten, welche 
mich besucht, öfters experimentirt habe, läfst sich der 
Ton von 366 zu 392 v. s. umstimmen. Ihre Quecksilber- 
kanäle haben einen Durchmesser von etwa 5"", und ihre 
Zinken sind 22”"” breit und 16”” dick. Sie ist vor einer 
Resonanzröhre montirt, welche vermittelst eines verschieb- 
baren Stempels auf ihren jedesmaligen Ton gestimmt 
werden kann und trägt einen Spiegel, für die optische 
Vergleichung ihrer Schwingungen mit denen einer zweiten, 
gleich starken und gleich montirten, aber gewöhnlichen 
Stimmgabel, mit der sie die schnelleren oder langsameren 
Stölse mächtig stark hören läfst. Um ihr aber die gleiche 
Schwingungsweite als dieser letzteren zu geben, ist man 
genöthigt für sie einen doppelt so starken Strom anzu- 
wenden als für die Stimmgabel mit festem Tone. 

Nähert man den Ton der Stimmgabel mit dem Queck- 
silber dem der gewöhnlichen Gabel bis zum vollkommenen 
Einklange, so erreicht man diesen bei irgend einem Pha- 
senunterschiede, den man nicht vorher bestimmen, oder 
wählen kann, man ist also gezwungen, wenn man einen 
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bestimmten Phasenunterschied zu erhalten wiinscht, den 
einmal erhaltenen Einklang erst wieder um ein Geringes 
zu verstimmen, und dann, wenn bei einem sehr langsamen 
Phasenwechsel der gewiinschte Phasenunterschied erreicht 
ist, plötzlich wieder zum reinen Einklange zurückzukehren. 
Dieses läfst sich jedoch nicht leicht durch die Quecksil- 
bervorrichtung ausführen, denn hat man durch eine ge- 
ringe Drehung der Schraube in einer Richtung erst eine 
kleine Verstimmung bewirkt nnd dreht dann die Schraube 
etwas später plötzlich wieder in ihre erste Stellung zurück, 
so erhält man dadurch doch den ganz reinen Einklang 
nicht wieder, theils, weil bei den beiden entgegengesetzten 
Bewegungen der Schraube immer ein kleiner Verlust in 
der Bewegung des Stempels entsteht, theils vielleicht aber 
auch, weil das Quecksilber an den Wänden der Kanäle 
etwas haften bleiben mag, es ist daher zweckmälsiger auf 
folgende Weise den gewünschten Phasenunterschied herbei- 
zuführen. 

An einer Zinke der Stimmgabel ist ein dünner Faden 
befestigt, welcher über eine Rolle läuft, und an dessen 
Ende ein kleines Gewicht hängt. Bilden beide Stimm- 
gabeln ein reines Intervall, während das Gewicht unter- 
stützt ist, so tritt die geringe Verstimmung der Gabel ein, 
welche nöthig ist um einen langsamen Phasenwechsel her- 
vorzurufen, wenn man die Unterstützung des Gewichtes 
entfernt, um es also an dem Faden hängen zu lassen, und 
diese Verstimmung verschwindet sofort wieder in dem 
Augenblicke, in dem man das Gewicht wieder -aufhebt. 
Man kann also auf diese Weise in jedem beliebigen Mo- 
mente des langsamen Phasenwechsels, den man in der 
optischen Figur beobachtet, zu dem vollständig reinen 
Intervalle zurückkehren. 
Paris, Februar 1876. 
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VI. Nachtrag zur Abhandlung : Experimentelle 
Untersuchung eines Falles von ‚Arbeitsleistung 
des galvanischen Stroms; 


von R. Colley in Moskau '). 


Ais meine erwähnte Abhandlung schon unter der Presse 
sich befand, gelang es mir noch folgenden Versuch an- 
zustellen, dessen Resultate die daselbst entwickelten theo- 
retischen Ansichten völlig bestätigen, und eine sehr ge- 
wünschte Vervollständigung und Erläuterung der be- 
schriebenen Versuche ist mit salpetersaurem Silber zu 
machen. 

Bei der Besprechung der auf die sogenannte Wande- 
rung der Ionen bezüglichen Hittorf’schen Coéfficienten 
wurden zwei Salze, lodzink und lodkadmium erwähnt, 
bei denen die Arbeit der Schwerkraft in einer senkrechten 
Säule der Lösung und folglich auch die elektromoto- 
rische Kraft e, das entgegengesetzte Vorzeichen haben, 
als in dem Falle des salpetersauren Silbers. Mit einem 
dieser Salze, nämlich Iodkadmium, wurde eine Versuchs- 
reihe angestellt, nach einer Methode, die nur in unwe- 
sentlichen Details von der ersten Methode meiner Abhand- 
lung abweicht. 

Die Röhre No. 2, 3",6 lang, wurde mit einer con- 
centrirten Lösung des Salzes gefüllt und die Silberelek- 
troden durch Elektroden von Kadmiumdraht ersetzt. Es 
fand sich, dafs dieses Metall alle Uebelstände der leichter 
oxydirbaren Metalle in hohem Grade besafs. Die Elek- 
troden bedeckten sich allmählig mit einer Schicht schwar- 
zen Oxyds, und als sie durch das Galvanometer ver- 
bunden wurden, zeigte letzteres einen ziemlich starken 
und sehr inconstanten Strom an. Das Amalgamiren des 
Metalls beseitigte zum Theil diese Uebelstände, doch nicht 
ganz. In den ersten zwei bis drei Wochen nach Füllung 
1) S. 379 dieses Bandes. 
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der Röhre konnte wegen der Veränderlichkeit des Stroms 
kein sicheres Resultat erzielt werden. Doch als die Röhre 
ungefähr einen Monat mit metallisch verbundenen Elektroden 
gestanden hatte, wobei die sich allmählig in derselben 
anhäufenden Gasbläschen durch die Luftpumpe öfters ent- 
fernt wurden, nahm endlich der Strom eine nahezu con- 
stante Grölse an, blieb jedoch so stark, dafs zur Beob- 
achtung der Ausschläge die übliche Fernrohrscale durch 
zwei je ein Meter lange Hülfsscalen zu beiden Seiten ver- 
längert werden mulste. 

Die Beobachtung der Doppel-Elongationen durch Um- 
legen des Commutators war wegen der bedeutenden Gröfse 
der letzteren mit Zeitverlust (zur Beruhigung des Mag- 
nets) und einiger Unsicherheit verbunden. Ich zog defs- 
halb folgende Versuchsmethode vor, die zwar nur halb 
so empfindlich als die beschriebene war, mir aber im 
gegenwärtigen Falle vertrauenswerther zu seyn schien. 
Es wurde die constante (einseitige) Ablenkung des Mag- 
nets bei einer bestimmten Stellung des Commutators und 
der Röhre beobachtet, dann wurde die Röhre umgekehrt 
und die neue veränderte Ablenkung abgelesen. Glück- 
licherweise gelang es mir diese Versuche an einem Tage 
anzustellen, wo eine nahezu vollkommne magnetische Ruhe 
herrschte, so dafs die Gleichgewichtslage des magnetischen 
Nadelpaares sich nur ganz unbedeutend veränderte. Zu 
Anfang der Versuche war sie 54 Centimeter-Scalentheile. 

Folgende Tabelle stellt die Ergebnisse der Versuche 
dar. A bedeutet die Ablenkung des Galvanometers als 
der Strom in der Röhre die Richtung von unten nach 
oben hatte, D die Ablenkung bei der umgekehrten Stellung 
der Röhre. Vor jedem Versuche wurde die Röhre etwa 
5Min. in ungeänderter Stellung stehen gelassen. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLVII. 


3 
N 
4 
5 


A—D 


1) A 192,4 D 185,8 6,6 
2) D 182,0 A 189,3 1,3 
3) A 188,4 D 181,5 6,9 
4) D 183,0 A 190,3 1,3 
5) A 190,5 D 184,8 5,7 
6) D 183,3 A 190,5 7,2 


Mittlere Differenz A — D = 6,73 Cent. 


Es ergiebt sich also, in voller Uebereinstimmung mit 
der Theorie, dafs in einer Iodkadmiumlésung die elektro- 
motorische Kraft e, das entgegengesetzte Vorzeichen hat, 
als in dem Falle des salpetersauren Silbers. Der aufstei- 
gende Strom ist stärker als der niedersteigende. 

Ich will noch bemerken, dafs der geringe Ueberschuls 
der Differenzen A—D in den Versuchen 2, 4, 6 über 
diejenigen der Versuche 1, 3, 5 davon herrührt, dafs 
das unvermeidliche Erschüttern der Röhre bei dem Umlegen 
immer eine kleine Verstärkung des Stromes zur Folge 
hatte, die sich also der wahren Differenz A — D bald 
addirte bald von ihr subtrahirte. Im arithmetischen Mittel 
mufs dieser Fehler verschwinden. 

Betrachten wir jetzt die Erscheinung etwas genauer 
in quantitativer Beziehung. Berechnen wir zu aller erst 
die elektromotorische Kraft e, für die erwähnte Salzlösung 
ganz in derselben Weise, wie wir es für das salpetersaure 
Silber gethan haben. Hittorf’s Coéfficient für das lod 
im Iodkadmium ist gröfser als die Einheit; er ist näm- 
lich 1,15. Die Quantität von Kadmium, in Aequivalenten 
ausgedrückt, welche von dem positiven zum negativen 
Pole wandert, wenn in der Kette 1 Aequivalent Zink 
aufgelöst wird, ist 1 — 1,15 = — 0,15. Das Minuszeichen 
mufs hier in der gewöhnlichen Weise interpretirt werden, 
dafs nämlich das Kadmium in einer der angenommenen 
entgegengesetzten Richtung wandert, dafs also als End- 
resultat des Processes ein Ueberschufs sowohl von Iod wie 
von Kadmium am positiven Pole sich ergiebt. Nimmt 
man Hittorf’s Erklärung, die Bildung einer Art Dop- 
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pelsalz, an, so bietet die Thatsache nichts befremden- 
des dar. 

Ist I = 127, Cd=112, Zn=65, so ist die gesammte 
Quantität des Stoffes, der vom negativen zum positiven Pole 


übergeführt wird, während sich in der Kette 1 Gramm 
Zink auflöst 


115 + 4 0,1 5] Gramm = 48,754. 


Das erste Glied der Summe bezieht sich auf das .Iod, 
das zweite auf das Kadmium. 

Daraus ergiebt sich die elektromotorische Kraft für 
eine 1 Meter hohe Säule der Lösung 

— e,=0,00001567 Daniell. 

Dem absoluten Werthe nach ist sie etwa dreimal grö- 
(ser als beim salpetersauren Silber. Dem Zeichen nach 
entgegengesetzt. 

Für die angeführte Versuchsreihe habe ich auch den 
gesammten Widerstand des Stromkreises bestimmt. In 
meiner Abhandlung ist auseinandergesetzt worden, dafs 
bei schwachen Strömen, d. h. solchen, welche den Elek- 
trolyten ohne Verletzung des Gesetzes der Erhaltung der 
Kraft nicht zu zersetzen vermögen (mit dem Salze wird 
stets eine gewisse Menge Wasser zersetzt), der Vorgang 
ein wesentlich anderer ist als bei starken, deren elektromo- 
torische Kraft grölser als der Maximalwerth der Polarisa- 
tion ist. Bei den ersteren verhält sich, wie Helmholtz 
zuerst nachgewiesen hat, die Sache so, wie wenn in dem 
Stromkreise aulser dem wirklichen Widerstande noch ein 
zweiter sehr grofser, supplementärer, fictiver Widerstand 
vorhanden wäre. Ich bestimmte den gesammten Wider- 
stand, indem ich zwei Ablenkungen des Galvanometers 
beobachtete, einmal als nur die Röhre und das Galvano- 
meter, ein zweites Mal als aufserdem noch eine Rolle von 
7976 Siemens - Einheiten in den Stromkreis eingeführt 
worden. Die (einseitigen) Ablenkungen waren resp. 190,5 
und 148,5 Centimeter-Scalentheile bei der Gleichgewichts- 
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lage 52,5 des Galvanometers. Daraus ergiebt sich der 
Gesammtwiderstand zu 18240 Sicmens -Einheiten. 

Die Empfindlichkeit des Galvanometers wurde in der- 
selben Weise bestimmt, wie in der Abhandlung beschrie- 
ben worden ist; sie stellte sich etwas geringer heraus als 
die, welche den Versuchen der Tabellen I bis IV und 
V bis VII entspricht. Bei gleicher Stromstärke müssen 
die entsprechenden Ablenkungen mit dem Factor 0,90 
myltiplicirt werden. 

Aus allen diesen Data läfst sich folgender Werth der 
Differenz A— D berechnen: 

A — D= 6,61 Centimeter-Scalentheile. 

Der Versuch ergab die Zahl 6,83, was mit der Theorie 
nahe übereinstimmt. Einige Correctionen, die ich ver- 
nachlässigt habe, wie z. B. die Reduction der Ablenkun- 
gen auf kleine Bögen, streben diese geringe Abweichung 
noch mehr auszugleichen. 

Durch diese Versuche werden die Vermuthungen be- 
stätigt, dafs sowohl in dem Falle des salpetersauren Sil- 
bers, wie auch des Iodkadmiums, der Unterschied zwischen 
den theoretisch berechneten und den wirklichen Ablen- 
kungen des Galvanometers von der Existenz eines fictiven, 
supplementaren \Viderstandes, der nicht in Rechnung 
gezogen wurde, herrühren. 

Eine vollkommene Uebereinstimmung zwischen Theorie 
und Experiment ist aber nicht zu erwarten, wegen der 
Existenz einer Correction, deren genauer Werth sich 
nicht bestimmen lälst. Der ganze Procefs der Ueberfüh- 
rung des Stoffes geht innerhalb einer Flüssigkeit vor; es 
mufs hier also das archimedische Princip Anwendung fin- 
den und folglich die Gröfse der Arbeit etwas anderes 
ausfallen, als wenn der Vorgang im Vacuo stattfände. 
Hier, wie in allen Fällen wo das Princip der lebendigen 
Kräfte Gültigkeit hat, wird die Arbeit nur durch den An- 
fangs- und den Endzustand des Systems bestimmt. Wird 
innerhalb einer Flüssigkeit eine Last gehoben oder gesenkt, 
so ist es gleichgültig, ob sie es als solche wird, oder ob 
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sie die Wanderung in aufgeléstem Zustande vollführt. 
Der Umstand, dafs die Molecüle einer Lösung sich im 
Gleichgewieht befinden, dafs also auf sie das archimedische 
Gesetz keine Anwendung findet, kann dies oberste Princip 
der Mechanik nicht seiner Gültigkeit berauben. Tritt die 
Masse nach ihrer Wanderung an irgend einer anderen 
Stelle hervor, so verdrängt sie im Endresultate doch eine 
gewisse Quantität Flüssigkeit, und der Raum, den die 
Masse früher einnahm, wird von der Flüssigkeit erfüllt; 
dies hat eine Bewegung der ganzen Flüssigkeitsmasse zu 
Folge, und die Arbeit der Schwerkraft bei dieser letzte- 
ren Bewegung ist jedenfalls gleich dem Producte aus dem 
Gewichte der verdrängten Flüssigkeit in die Höhe. Ist P 
das Gewicht einer Masse, p das eines gleichen Volumens 
Flüssigkeit, so kann die Arbeit (P — p)h der Hebung 
dieser Masse in der Flüssigkeit auf die Höhe h als die 
Differenz der zwei Factoren Ph und ph aufgefalst werden, 
welche resp. die Arbeit der Hebung der Last und der 
Senkung der Flüssigkeit im Vacuo darstellen. 

In meinen Versuchen ist aulser der Wanderung des 
Metalls noch eine Aenderung der Concentration der Salz- 
lösung in der Nähe der Elektroden zu berücksichtigen. 
Ist h die Höhe der Flüssigkeitssäule, P das Gewicht 
des übergewanderten Metalls, p das der verdrängten Flüs- 
sigkeit, P’ das Gewicht des übergeführten Salzes, p’ das 
Gewicht des Volumens Flüssigkeit, welches das gelöste 
Salz in der Lösung einnahm, so ist die Gröfse der ge- 
sammten Arbeit 

(P — P)k+(p—p)h. 

Der Werth von p’ läfst sich in keiner Weise genau 
berechnen, da das specifische Gewicht der Lösungen ihrem 
Salzgehalte nicht immer proportional ist. Diesen Werth 
aus dem specifischen Gewichte des trockenen, krystalli- 
sirten Salzes zu berechnen, wäre offenbar ganz falsch. 
In meinen Berechnungen habe ich stillschweigend ange- 
nommen, dals (pP —p)h=0 sey, oder keinen Einflufs 
auf die elektromotorische Kraft e, ausiibe. Wie grols 
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der dabei begangene Fehler ist, läfst sich nicht mit Be- 
stimmtheit sagen; in dem Falle des Iodkadmiums scheint 
er eine nicht zu vernachlässigende Gröfse zu haben. 

Zum Schlusse will ich noch bemerken, dafs ich ver- 
sucht habe, das in meiner Abhandlung beschriebene Phä- 
nomen zu studiren, indem ich statt der Schwerkraft den 
Magnetismus auf eine Lösung von Eisensalz einwirken 
liefs. Der Versuch scheint auch in diesem Falle die Prä- 
visionen der Theorie zu bestätigen, doch wurde hier offen- 
bar der Vorgang noch von anderen Erscheinungen begleitet 
und complicirt, die das Resultat nicht in unmittelbarer 
Klarheit hervortreten liefsen. Sobald es mir gelingen wird 
diese etwas verwickelte Erscheinung in ihre einzelnen Fac- 
toren zu zerlegen, werde ich die Resultate meiner Unter- 
suchung veröffentlichen. 

Moskau, Februar 1876. 


VIL. Beantwortung der von W‘. Weber gemach- 
ten Bemerkungen, die unipolare Induction 
betreffend '); von E. Edlund. 


Zeerst will ich gern gestehen, dafs ich die theoretische 
Anschauungsweise, die man sich über die unipolare In- 
duction gebildet, auf die Erklärung des Plücker’schen 
Versuches unrichtig angewandt babe. Das in meinem 
Aufsatze citirte Werk über die Elektricität, in dessen 
beiden Auflagen ein in dieser Hinsicht verfüherischer Feh- 
ler vorkommt, hat mich zu diesem Versehen verleitet. Die 
zweite der von mir gegen Hrn. C. Neumann gemachten 
Bemerkungen fällt hierdurch weg; die erste dagegen ver- 
bleibt jedoch fortwährend bestehen. 

Wir wollen nun von allen theoretischen Betrachtungen 
wegsehen und blofs die unmittelbaren Ergebnisse des 
1) S. 146 dieses Bandes. 
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Plücker’schen Versuches betrachten'). Wir erhalten dann 

folgende vier Fälle: 
1. Wenn der Kupfercylinder ruht, und der Magnet 

allein rotirt, so bekommt man keinen Inductionsstrom. 

2. Wenn der Kupfercylinder vorwärts rotirt, und 
der Magnet in Ruhe ist, so entsteht ein Inductionsstrom. 

3. Wenn der Kupfereylinder und der Magnet in der- 
selben Geschwindigkeit vorwärts rotiren, so bekommt man 
denselben Inductionsstrom wie in No. 2. 

4. Wenn der Kupfercylinder mit derselben Geschwin- 
digkeit vorwärts, der Magnet aber mit gleicher Geschwin- 
digkeit rückwärts rotirt, so bekommt man doch denselben 
Inductionsstrom wie in No. 2. 

Hieraus geht als experimentelle Thatsache hervor, dals 
die Rotation des Magnets keinen Einflufs auf die Rich- 
tung und Gröfse des Inductionsstromes ausübt. 

Hr. C. Neumann hat zu beweisen gesucht, dafs die 
unitarische Theorie der Elektricität zu dem Resultate führe, 
dafs durch die Rotation des Magnets keine inducirende 
Wirkung entstehe. Ich vermag defshalb nicht einzusehen, 
wie man auf Grund der Neumann’schen Beweisführung 
behaupten kann, dafs die unitarische Theorie hinsichtlich 
der unipolaren Induction „in einem offenbaren Conflict mit 
den experimentellen Thatsachen“ stehe '). Im Gegentheil 
finde ich, dafs diese Theorie mit der Erfahrung vollkom- 
men übereinstimmt. 

Stockholm, den 4. März 1876. 


1) Diese Angaben von Ergebnissen der Pliicker’schen Versuche bedür- 
fen jedenfalls noch einer näheren Erläuterung, weil sie sonst, ihrem 
Wortlaute nach, mit der bekannten und auch von Plücker aner- 
kannten und bestätigten Thatsache, dafs die Induction nur von der 
relativen Bewegung des inducirenden Magnets zum inducirten Leiter 
abhänge, im Widerspruch stehen würden. P. 

2) Siehe Hrn. C. Neumann’s Aufsatz diese Ann. Bd. 155, S. 229. 
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IX. Bereitung der Plateau’schen Glycerin. 
fliissigkeit und deren Anwendung zum Studium 
der von dünnen Blättchen erzeugten Farbenringe; 
won Hrn. A. Terquem. 
(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus d. Journ. de physique, T. II.) 


I. Bereitung der Glycerinflüssigkeit. 


Vor einigen Jahren hat Hr. Plateau die Zusammen- 
setzung und Bereitung einer Glycerinflüssigkeit angegeben, 
die er anwandte, um die Gleichgewichtsfiguren darzustellen, 
welche Flüssigkeiten annehmen, die der Schwerkraft ent- 
zogen sind. Diese Bereitungsweise ist ziemlich verwickelt 
und führt nicht immer zu guten Resultaten. Später er- 
kannte Hr. Plateau, dafs man eine bessere Glycerin- 
flüssigkeit erhalte, wenn man oleinsaures Natron statt 
Seife zu ihrer Bereitung anwende. Das stearinsaure Natron 
macht nämlich das Wasser, worin man es löst, nicht recht 
schaumig; im Gegentheil zersetzt es sich, und das milchige 
Ansehen, welches Seifenwasser darbietet, rührt von vor- 
handenem stearinsauren Salze her; denn die Lösungen 
des oleinsauren sind vollkommen durchsichtig und klar. 
Allein es ist schwierig, sich vollkommen reines oleinsaures 
Natron zu verschaffen oder aus der käuflichen Oleinsäure, 
die bei weitem nicht rein ist, darzustellen. 

Ich habe gesucht, diese Schwierigkeit zu beseitigen 
und eine Glycerinflüssigkeit von fast constanter Zusammen- 
setzung zu bereiten, was für eine Seife man auch anwende. 
Zu dem Ende habe ich die Eigenschaft der oleinsauren 
Salze benutzt, in Alkohol viel löslicher zu seyn als die 
stearinsauren. 

Man nehme Marseiller Seife und zertheile sie in sehr 
dünne Stücke, um sie gut trocknen zu können. Am be- 
quemsten ist es, die Seife mittelst eines Hobels in Späne 
zu verwandeln. Legt man diese Späne im Sommer auf 
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einige Stunden in Sonnenschein oder im Winter auf den 
Ofen, so trocknen sie vollständig aus. 

Man bringt sie dann in eine Flasche mit Alkohol 
von 80°. Ein stärkerer Alkohol löst zu wenig oleinsaures 
Salz, ein schwächerer löst zu viel stearinsaures. Die 
Dichtigkeit des Alkohols von 80° ist —= 0,865. Gesättigt 
mit Seife bei der Temperatur 15°, zeigte er 74° am Cen- 
tesimal- Alkoholometer; seine Dichtigkeit ist 0,880 und 
10 Cubikcentimeter enthalten 0#™,742 Seife. Die alkoho- 
lische Lösung mufs in der Kälte bewerkstelligt werden; 
denn, wenn man sie erhitzt, löst sich die Seife in sehr 
grofser Menge, und beim Erkalten gesteht die Flüssigkeit 
zu einer festen Masse, selbst wenn nur 4 Gramm Seife 
in 100 Cubikcentimeter Alkohol enthalten sind. Anderer- 
seits macht man ein Gemenge von Glycerin und Wasser 
in solehem Verhältnifs, dafs das Gemeng am Baum @’schen 
Aräometer 17°,1 zeigt, oder (bei 20° C.) eine Dichtigkeit 
von 1,35 hat, was einem Gemeng von gleichen Volumen 
Wasser und Glycerin beim Maximum seiner Concentration 
entspricht. Das käufliche Glycerin enthält sehr verschie- 
dene Mengen Wasser; bald ist es fast wasserfrei, bald 
bedeutend wasserhaltig. Man thut gut, die Flasche, welche 
das mit Wasser verdünnte Glycerin enthält, in siedendem 
Wasser zu erhitzen; um die Entwicklung von Conferven 
zu verhüten. 

Um das endliche Gemenge zu bereiten, nimmt man 
100 Cubikcentimeter des mit Wasser verdünnten Glycerins 
und fügt 25 Cubikcentimeter der alkoholischen Seifenlösung 
hinzu; die Flüssigkeit trübt sich öfters, weil das käufliche 
Glycerin schwefelsauren Kalk und Kalk enthält. Man 
bringt sie zum Sieden um den Alkohol zu vertreiben und 
erkennt die vollständige Vertreibung desselben daran, dafs 
die Siedetemperatur über 100° steigt. Nun läfst man die 
Flüssigkeit erkalten, gielst sie in eine graduirte Eprouvette 
und fügt so viel Wasser hinzu, bis das Volum gleich 
100 Cubikcentimeter geworden ist. Hierauf filtrirt man 
die Flüssigkeit mehrmals, um den gebildeten oleinsauren 
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Kalk zu entfernen. Diese Filtration ist schwierig, weil 
die Flissigkeit anfangs tribe durch das Filtrum geht, und 
zuletzt gar nicht mehr. 

Die Filtration erfolgt regelmälsiger, wenn man in den 
Trichter einen Baumwollenpfropfen steckt und diesen, je 
nach der Schnelligkeit des Durchlaufens der Flüssigkeit, 
mehr oder weniger stark einstopft. Mittelst dieser Flüssig- 
keit lassen sich alle die mannigfachen Versuche des Hrn. 
Plateau vortrefflich wiederholen. Hohle Blasen, auf 
einen kleinen Dreifuls gesetzt, halten sich unter einer 
Glocke länger als eine Stunde, wenn der Durchmesser 
nicht 1 Decimeter übersteigt. 2 

Welche Rolle spielt das Glycerin bei Verlängerung der 
Ausdauer der Seifenblasen? Diefs ist noch nicht vollkommen 
festgestellt, weil selbst die Ursache, welcher gewisse Flüs- 
sigkeiten ihr Vermögen, andauernde Blasen oder Lamellen 
zu bilden, verdanken, noch nicht recht bekannt zu seyn 
scheint. Jedoch bedarf es, damit die Blasen oder Lamellen 
eine lange Dauer haben, einer gewissen Zähigkeit der an- 
gewandten Flüssigkeit, welche ein zu rasches Fliefsen und 
ein schnelles Abnehmen der Dicke in dem oberen Theile 
verhindert. 

Hr. Plateau nimmt an,. dafs das Glycerin vor Allem 
den Zweck habe, die Verdampfung zu verhüten; allein 
man kann diese Substanz durch jede andere ersetzen, 
welche die Zähigkeit des Seifenwassers erhöht. 

So kann man zur Wiederholnng der meisten Versuche 
des Hrn. Plateau die folgende Flüssigkeit anwenden, die 
leichter zu bereiten ist als die Glycerinflüssigkeit. Man 
löse in 100 Grm. warmen Wassers 1 Grm. getrockneter 
Marseillerseife auf, filtrire in der Kälte um den unlöslichen 
Niederschlag zu entfernen, bieraus fügt man 40 Gramm 
weilsen Zuckers auf 100 Cubikcentimeter des Seifenwassers 
hinzu. Die mit dieser Flüssigkeit gebildeten Blasen hal- 
ten sich oft mehre Stunden; allein zu den optischen Ver- 
suchen, welche ich beschreiben werde, ist sie weniger 
gut als die Glycerinflüssigkeit, weil die Lamellen zerreilsen, 
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ehe sie eine so geringe Dicke wie mit letzterer Flüssigkeit 
erlangt haben. 


Il. Anwendung der Glycerinflüssigkeit zum Studium der Farben 

dünner Blattchen. 

Die Idee, Seifenwasser anzuwenden, um die sehr leb- 
baften Farben dünner Blättchen hervorzubringen, ist schon - 
sehr alt, da Newton in seiner Optik von diesem Ver- 
suche spricht. In seiner XVII‘ Beobachtung über die 
Farben dünner durchsichtiger Blättchen, sagt er Fol- 
gendes: 

„Eine Seifenblase ') zeigt einige Zeit nach ihrer Bil- 
dung eine grofse Mannigfaltigkeit von Farben. Stülpt 
man über sie einen Becher von dünnem Glase, um sie 
vor den Bewegungen der Luft zu schützen, so erscheinen 
diese Farben in sehr regelmäfsiger Ordnung und in Ge- 
stalt concentrischer, um den Scheitel geordneter Ringe. 
In dem Maafse als die Blase durch das herabfliefsende 
Wasser dünner wird, breiten sich die Farbenringe weiter 
aus und erstrecken sich bis zu unterst, wo sie dann der 
Reihe nach verschwinden. Sowie die Ringe oben auf der 
Blase entwickelt sind, bildet sich in ihrem Centrum ein 
schwarzer und runder Fleck, der sich allmählig ausdehnt 
bis er 6 bis 8 Lin. im Durchmesser hat, ehe die Blase 
platzt. Ich glaubte anfangs, dafs dieser Ort der Blase 
kein Licht reflectire, allein als ich ihn nahebei betrach- 
tete, erkannte ich, dafs man darin noch ein schwaches 
Bild der Sonne oder einer Kerze erkennen kann“. 

Hr. Eisenlohr hat eine einfache und bequeme Me- 
thode angegeben, um die Reihenfolge der bei einer Dicken- 
veränderung des Blättchens auftretenden Farbenringe zu 
erhalten. Zu dem Ende bringt er Seifenwasser in eine 
Flasche, verschliefst sie und erzeugt darin durch Schütteln 
ein transversales Blattchen. Hierauf versetzt er die Flasche 
mittelst einer sog. Centrifugalmaschine in rasche Rotation. 
Man sieht alsdann sehr regelmäfsige Ringe entstehen: die 
1) Wahrscheinlich eine hemisphärische Blase auf einer Glasplatte. 
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in der Mitte einen sehr scharf begränzten schwarzen Kreis 
besitzen. 

Diese Methoden sind nicht sehr bequem, weil es schwie- 
rig ist, alle Theile des Blattchens unter einem constanten 
und bestimmten Winkel zu beobachten; die Beleuchtung 
des Blattchens ist ebenfalls schwierig, und endlich kann 
man das Phänomen nur wenigen Personen zeigen. 

Ich habe geglaubt, dafs es Vorzug hätte, verticale 
Blättehen anzuwenden. Fig. 8, Taf. VI repräsentirt in sei- 
ner Gesammtheit den Apparat, dessen ich mich hiezu be- 
diente. Er besteht aus einem Drahtringe von Kupfer AB, 
der wenigstens 5 Mlim. dick ist und einen inneren Durch- 
messer von etwa 15 Centm. hat. Der Draht ist bei BCD 
gebogen und steckt in einem Loch, das eine Holzplatte 
excentrisch durchbohrt, so dafs sich der Ring über der 
Mitte des Centrums befindet. 

Um ein Blättchen zu bilden, giefst man die Flüssigkeit 
in eine hohle Schüssel von Steingut, in deren Rand man 
mit einer Feile einen Ausschnitt gemacht hat, um den 
Stift CD aufzunehmen; auf diese Weise braucht man nur 
sehr wenig Flüssigkeit auf den Boden der Schüssel zu 
gielsen. Es ist wichtig für die Dauer und Regelmälsig- 
keit der Blättchen, dafs der Draht, welcher den Ring 
bildet, eine grofse Dicke habe, weil dieser dann sehr eben 
bleibt und folglich das Blättchen auch. In Folge defs wird 
die Oberfläche des Drahts von einer grofsen Menge Flüs- 
sigkeit benälst, welche allmählich abfliefst und die Dauer 
des Blättchens unterhält. Obgleich das Metall leicht von 
der Glycerinflissigkeit benälst wird, so verstärkt man 
doch das Anhaften der Flüssigkeit an demselben, wenn 
man den Draht mit einer dünnen Schicht einer Auflösung 
von Guttapercha in Schwefelkohlenstoff bestreicht. ‘ 

Die Scheibe EF (Fig. 8, Taf. VI), welche den Ring 
trägt, ruht auf einem Gestell GH mit Getriebe. Sobald das 
Blättchen beim Herausziehen des Ringes aus. der Flüssig- 
keit entstanden ist, bringt man den Ring an seinen Ort 
und bedeckt ihn mit einer Glasglocke. 
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Folgendes beobachtet man, wenn man z. B. diffuses 
Licht mit dem Blättchen auffängt, und, was am bequem- 
sten ist, unter einem Winkel von 45° betrachtet. Anfangs, 
wenn das Blättchen eben gemacht ist, sieht man Streifen 
von hoher Ordnung, insgemein rothe und grüne, welche 
regelmälsig und langsam herabsinken, während oben Strei- 
fen niederer Ordnung entstehen, unter Gestalt eines Kreis- 
segments; endlich bekommt man oben den Streifen erster 
Ordnung, welcher einen intensiven Metallglanz annimmt, 
und dessen Färbung bei fast normaler Incidenz, nicht 
unter Gelb hinabsinkt. Dieser Streifen breitet sich immer 
mehr aus und nach einer halben oder drei Viertel-Stunden 
zeigt das ganze Blättchen zuletzt die gleichförmig gelbe 
Farbe des Streifens erster Ordnung, zuweilen bildet sich 
nach unten hin eine Reihe sehr feiner und sehr gedräng- 
ter Streifen. Betrachtet man das Blättchen durch ein 
rothes Glas, so erkennt man leicht, vermöge der schwar- 
zen Fransen, die Anzahl der Streifen verschiedener Ord- 
nung, die in einem gegebenen Momente da sind; die 
schwarzen Streifen sind bald scharf begränzt, bald sehr 
verwaschen, und an ihren Rändern wie verwischt. Uebri- 
gens erhält man niemals bei zwei einander folgenden Ver- 
suchen genau dieselben Resultate, sowohl in Betreff der 
Dauer des Blättchens, als der Vertheilung der Farben. 

Man beobachtet beständig einen aufsteigenden Strom 
in der Mitte des Blättchens und zwei absteigende Ströme 
nach den Rändern hin. 

Wenn der Streifen erster Ordnung sich oben gebildet 
und eine gewisse Entwicklung erlangt hat, sieht man 
darüber, dicht am Draht ein vollständig schwarzes Seg- 
ment entstehen, welches nach und nach zunimmt und sehr 
scharf durch eine gerade Linie von dem Gelben getrennt 
ist. Wenn dieses schwarze Segment eine gewisse Ent- 
wicklung erreicht hat, zerreifst das Blättchen. Ich habe 
auf diese Weise Blättchen erhalten, die sich zuweilen län- 
ger als eine Stunde hielten, selbst in freier Luft. 

Man kann die Farben auch durch Refraction sehen, 
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wenn man unter einer etwas grofsen Neigung durch das 
Blattchen schaut; die Farben sind dann sehr lebhaft; das 
Segment, welches bei Reflexion schwarz erscheint, ist 
dagegen bei Refraction vollkommen weils. Es scheint 
übrigens, sagt Hr. Eisenlohr, indem er von dem von 
ihm erhaltenen centralen schwarzen Fleck der Ringe 
spricht, dafs diese plötzliche Veränderung der Farbe des 
Blättchens davon hergeleitet werden muls, dafs die Dicke 
des Blättchens, da sie von einer sehr beschränkten Anzahl 
von Molecülen gebildet wird, in einem Punkt eine 
plötzliche Verringerung dieser Anzahl geben müsse und 
die Dicke sich vielleicht auf nur zwei Molecüle reducirt 
finde. 

Im Contact mit dem schwarzen Segment scheint die 
Dicke dem Maximum des Gelb zu entsprechen, was eine 
Dicke von }4 gäbe, wenn 4 die Wellenlänge des Gelben 
in der angewandten Flüssigkeit ist. In dem schwarzen 
Fleck ist die Dicke geringer als eine Viertelwellenlänge 
des Violett. Wenn man in einem Spectroskop mit ver- 
ticaler Spalte das von irgend einer Gegend des Blättchens 
reflectirte Licht auffängt, so gewahrt man ein Spectrum, 
durchzogen von schiefen, von oben nach unten geneigten 
Streifen, vom Violett gegen das Roth, herrührend von 
der Dickenveränderung des Blättchens in der Ausdehnung 
des Gesichtsfeldes. Macht man die Spalte horizontal, so 
sind die dunklen Streifen vollkommen gerade. Da die 
Dicke der Flüssigkeit vermöge ihres Abfliefsens allmählich 
dünner wird, so siebt man die Streifen im Spectrum sich 
verschieben vom Roth gegen das Violett, wo sie ver- 
schwinden. Eine analoge Verschiebung der dunklen Strei- 
fen, in diesem oder jenem Sinne, sieht man entstehen, 
wenn man den Knopf des Getriebes des Lampengestells 
dreht; wenn man letzteren hinaufdreht, so sieht man neue 
Streifen im Violett entstehen und allmählich gleiten und 
sich gegen das Grün zusammen ziehen; das Umgekehrte 
findet statt, wenn man die Lampe hinablälst. 

Man kann diese verschiedenen Versuche durch Pro- 
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jection anstellen; und selbst kein Versuch ist geeigneter, 
die Theorie der Farbenringe dünner Blättchen darzuthun. 

Erster Versuch: Farben diinner Blattchen durch Re- 
flexion und Transmission. — Die Fig. 9, Taf. VI giebt in 
Horizontalprojection die Einrichtung der angewandten Ap- 
parate. AA’ ist die Oeffnung der dunklen Kammer, BB 
ein opaker Schirm, getragen von einem Fufs und dazu 
bestimmt, das auf das dünne Blättchen fallende Bündel 
zu begränzen, die kreisrunde Oeffnung des Schirms hat 
dieselbe Dimension wie das Blättchen. CC’ ist das dünne 
Blättchen, unter einer Glocke auf dem in Fig. 8 abgebil- 
deten Gestelle stehend. DD’ ist eine achromatische Linse 
von etwa 20 Centm. Brennweite, bezweckend, das Bild 
des dünnen Blättchens mit den vom durchgegangenen 
Lichte herrührenden Farben auf den Schirm MM’ zu pro- 
jiciren. EE’ ist eine mit DD’ identische Linse, welche 
das an CC’ reflectirte Bild auffängt; in ihrem Haupt- 
brennpunkt befindet sich ein kleiner Metallspiegel auf 
einem Gestell, welches eine Drehung nach zwei gegen- 
einander winkelrechten Axen gestattet; I, ist das Bild des 
dünnen Blättchens mit den vom reflectirten Licht herrüh- 
renden Farben. 

Vermöge des Schirms BB’ ist das Bild J, umgeben 
von einem dunklen Raum, auf welchen man mittelst des 
Spiegels FF’ das vom reflectirten Licht herrührende Bild 
hinführt. Man kann die vom durchgelassenen, und vom 
reflectirten Lichte in einer selben Horizontale neben- 
einander stellen, und kann sogar, indem man beide Bilder 
über einander greifen läfst, zeigen, dafs der gemeinschaft- 
liche Theil nur weifses Licht enthält. Gebraucht man 
monochromatisches rothes Licht, so kann man die Maxima 
und Minima in beiden Bildern alterniren. Man kann 
mittelst des Getriebes das Blättchen langsam heben 
und senken und somit die Ringe der verschiedenen Ord- 
nungen successive projiciren. Wenn in Folge eines Sto- 
[ses eine Störung in dem flüssigen Blättchen erfolgt, so 
sieht man die Farben sich mischen und zugleich flüssige 
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Ströme, gefärbt von complementaren Farben, in beiden 
Bildern entstehen. Die Färbungen sind in diesen Pro- 
jectionen eben so lebhaft wie in denen, die man mittelst 
polarisirten Lichtes und dünner Gypsblättchen erhält. 

Zweiter Versuch: Dunkle Streifen mit homogenem Licht. — 
Um zu zeigen, dafs die schwarzen Streifen einen unglei- 
chen Abstand haben, je nach der Wellenlänge des Lichts, 
welches das dünne Blättchen beleuchtet, richtet man den 
Versuch so ein, wie es Fig. 10, Taf. VI zeigt. Man stellt 
an der Lichtpforte eine schmale Spalte auf. 

Das dünne Blättchen DD’ befindet sich im conjugirten 
Brennpunkt der Oeffnung in Bezug auf die Linse CC’, 
um so gleichsam den Schirm zu vertreten, auf welchem 
das von der Dazwischensetzung des Prisma P herrührende 
Spectrum sich bildet. Das Spectrum muls breiter seyn 
als das dünne Blättchen, um die Farben des von die. 
sem reflectirten Lichts verändern zu können. Mittelst der 
Linse EE’ projicirt man das Bild des Blättchens auf den 
Schirm MM’. 

Wenn das Spectrum nicht zu breit ist, reflectirt das 
Blättchen zugleich mehre Farben; sein Bild ist durchfurcht 
von schwarzen Streifen, die nicht horizontal, sondern ge- 
neigt sind, und nach Seite des Violett gedrängter liegen, 
als nach Seite des Roth. Durch Drehung des Prisma 
verändert man die Farben, welche das Blättchen beleuch- 
ten, und zugleich den Abstand der dunklen Streifen in 
dem projicirten Bilde. 

Dritter Versuch: Spectralanalyse des von dem dünnen 
Blattchen reflectirten Lichts. — Die verschiedenen Apparate 
sind geordnet wie es Fig. 11, Taf. VI zeigt. Das durch 
eine schmale Spalte eintretende Licht wird an einem 45° 
gegen das einfallende Bündel geneigten Blättchen von 
Glycerinflissigkeit reflectirt; DD’ ist die Projectionslinse; 
der Schirm befindet sich im conjugirten Brennpunkt der 
Oeffnung in Bezug auf die Linse DD’, in EE’ ist ein 
Prisma und endlich in FF’ ein kleiner Metallspiegel, der 
sich im Hauptbrennpunkt der Linse DD’ befindet; mittelst 
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des Schirms @@’ fängt man das durch die dünne Lamelle 
gegangene Licht auf. Das in J erhaltene Spectrum ist 
durchzogen von schiefen Streifen, die von oben nach 
unten vom Violett gegen das Rothe neigen. Diese Strei- 
fen kann man verschieben, wenn man das dünne Blätt- 
chen hebt oder senkt, und kann sie nach Seite des Vio- 
letts ganz verschwinden machen, wenn man zum Streifen 
erster Ordnung gelangt. Diese Projectionsversuche wur- 
den blofs mit Sonnenlicht gemacht; allein es leidet keinen 
Zweifel, dafs sie auch mit elektrischem Lichte gelingen 
werden, der erstere sogar mit Drummond,schen Licht. 


X. Ueber die von W. Weber und R. Kohl- 
rausch gegebene Surückführung der elektrischen 
Strom- Messungen auf mechanisches Maafs '); 
von F. Kohlrausch. 


Die obige Bestimmung hatte ergeben, dafs bei dem Strome 
Eins in absolutem magnetischen Maafse durch den Quer- 
schnitt der Kette in einer Secunde die in mechanischem 
Maafse gemessene Elektricitätsmenge = 15,537.10" be- 
wegt wird. Als Grundeinheiten gelten Mm. und Sec. 
Beide Elektricitäten werden gleich stark bewegt ange- 
nommen; setzt man, was jetzt gewöhnlich geschieht, 
die eine Elektricitätsart als ruhend voraus, oder, was auf 
dasselbe hinauskommt, nimmt man die algebraische Summe 
der Bewegungen beider, so gilt das Doppelte obiger Zahl, 
also, mit Weglassung der Potenzen von 10, 31,07. 


1) R. Kohlrausch und W. Weber. Elektrodynamische Maafsbe- 
stimmungen. Abh. d. K. Sächs. Ges. d. Wiss. V. 221, (1856) und 
diese Ann. Bd. XCIX, 10. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLVLL. 4] 
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In den letzten Jahren sind mehrere Bestimmungen 
derselben Constante ausgeführt worden. Dabei fand Hr. 
Maxwell!) 28,8, Hr. King?) 28,2, Hr. M’Kichan?) 
29,3. Die beiden letztgenannten Messungen sind in dem 
Laboratorium von Hrn. W. Thomson ausgeführt worden, 
wobei die Beobachtungen von King nur die Vorläufer 
derer von M’Kichan zu seyn scheinen. 

Diese Zahlen sind etwas kleiner als die obige, und 
die Hrn. Maxwell und M’Kichan glauben den Unter- 
schied darauf zurückführen zu müssen, dals das Verfah- 
ren von Weber und R. Kohlrausch seiner Natur nach 
einen etwas zu grolsen Werth ergeben habe. Diese An- 
sicht ist es, auf welche die vorstehende Bemerkung sich 
bezieht. 

Nachdem nämlich Hr. Maxwell*) mit Recht gesagt 
hat, dafs die Rückstandsbildung (electric. absorption) 
einer Leidener Flasche die Messung der in ihr enthalte- 
nen Elektrieitätsmenge erschwert, fügt er hinzu: Da die 
Zeit zum Ablesen des Elektrometers grofs sey gegen die 
Entladungszeit einer Leidener Flasche, so sey es wahr- 
scheinlich, dafs die entladene Elektrieitätsmenge zu hoch 
gefunden wurde. 

Hr. M’Kichan schliefst sich dieser Ansicht an und 
bemerkt seinerseits noch, die Natur der Rückstandsbil- 
dung sey damals noch nicht gut verstanden gewesen. 

Ich verstehe zunächst die letztere Bemerkung nicht 
gut, da mir überhaupt nicht bekannt ist, von welcher 
Seite die Kenntnifs des elektrischen Rückstandes, seit den 
Arbeiten von R. Kohlrausch®) über diesen Gegenstand, 
wesentlich gefördert worden ist; zum wenigsten in der 
hier in Betracht kommenden Richtung. 


1) Maxwell, Rep. Brit. Assoc. 1869, 436; Phil. Trans. 1868, p. 643 
bis 652. 

2) King, Rep. Brit. Assoc. 1869, p. 434. 

3) M’Kichan, Phil. Trans. CLXIII, (1) p. 409 bis 427. 1874. 

4) Maxwell, Treatise on electricity, I], p. 371 u. 372. 

5) R. Kohlrausch, diese Ann. Bd. XCI, S. 56 bis 82; S. 179 bis 214. 
1854. 
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Dem Einwurf Maxwell’s gegenüber aber möchte ich 
folgende Punkte hervorheben. Erstens ist die Untersu- 
chung des elektrischen Rückstandes von R. Kohlrausch 
gerade zum Zweck der Vergleichung der magnetischen 
und der mechanischen Stromeinheit unternommen worden; 
die bei letzterer Arbeit angewandte Leidener Flasche 
wurde besonders untersucht und als eine vorzüglich brauch- 
bare (der gesammte Rückstand belief sich nur auf 4,5 Proc. 
der Ladung) gewählt (Leipz. Abh. V, S. 235). Durch 
eine besondere Beobachtungsreihe ist ferner der Nachweis 
geliefert worden, dals die disponibele Ladung, d. h. die 
bei kurz dauernder Schliefsung einer Leidener Flasche 
entladene Elektricititsmenge, von dem gebildeten Rück- 
stand unabhängig, in jedem Falle dem Potential der 
Flasche proportional ist (Ann. Bd. XCI, S. 65 bis 68). 

Bei der Vergleichung der Stromeinheiten kam nun die 
Rückstandsbildung an zwei Stellen in Betracht. Erstlich 
wurde die Vertheilung der Elektricitätsmenge zwischen 
der geladenen Flasche und einer momentan mit ihr be- 
rührten grofsen Kugel bestimmt, indem mit dem Sinus- 
Elektrometer das Potential der Flasche unmittelbar vor 
der Berührung und thunlichst bald nachher gemessen 
wurde. Bis zur zweiten Messung verstrich natürlich einige 
Zeit (selten mehr als 40°“). Wie die Rückstandsbildung 
und der Elektrieitätsverlust während dieser Zeit eliminirt 
worden sind, findet sich S. 238 der Abhandlung ange- 
geben. 

Die zweite Gelegenheit, den Rückstand in Rechnung 
zu setzen, ergab sich bei der Zwischenzeit zwischen der 
Verbindung der Flasche mit der grofsen Kugel, zum 
Zwecke der absoluten Messung ‚ihrer Elektrieitätsmenge, 
und dem Augenblick der Entladung durch den Multipli- 
tator. Die, übrigens fast verschwindende Correction ist 
8. 250 vorgenommen worden. 

Hiermit dürfte der besprochene Einwand erledigt seyn. 

Aber ich möchte mir zum Schlufs noch erlauben, die 
Ansicht auszusprechen, dals der Unterschied des Resultates 
41 * 
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von Weber und R. Kohlrausch gegen diejenigen von 
Maxwell und von M’Kichan gar nicht so grofs ist, 
um hier oder dort nach einer besonderen Fehlerquelle su- 
chen zu müssen. Die Arbeiten betreffen eine der schwie- 
rigsten Aufgaben der messenden Physik, und aus diesem 
Grunde ist es nicht zu verwundern, wenn die Resultate 
mit einem verhältnifsmäfsig grofsen Beobachtungsfehler 
behaftet sind. Weber und R. Kohlrausch lassen für 
die von ihnen gefundene Zahl 31,07 einen Fehler von 
2 Proc. zu; auch die anderen Verfasser heben die grofsen 
Schwierigkeiten hervor, welche sie bei ihren Messungen 
überwinden mufsten, und selbst die Schlufs-Beobachtungen 
zeigten unerwartete und unerklärte Unregelmäfsigkeiten. 
So liegen die von M’Kichan erhaltenen Mittelwerthe 
der einzelnen Beobachtungstage zwischen 29,1 und 29,8, 
die einzelnen Zahlen gehen von 29,0 bis 30,4. Auf noch 
eine andere mögliche Unsicherheit weisen die Verfasser 
selbst hin. Ihre Bestimmung ist nämlich auf die Ohmad 
als Widerstandseinheit gegründet, und in demselben Ver- 
hältnifs, wie deren Werth etwa einer Correction bedarf, 
werden auch ihre Resultate geändert. Falls diese Correction 
in dem Sinne und Betrage ausfällt, welchen ich nach 
meinen Versuchen für wahrscheinlich halten mufs ( Ann. 
Ergänzungsbd. VI, S. 34), so ändert sich Maxwell’s Re- 
sultat in 29,4, der Mittelwerth von M’Kichan in 29,9, 
sein grölster Werth wird sogar 31,0, kommt also dem 
von Weber und R. Kohlrausch gefundenen gleich. 

Mir erscheint dieses Maafs der Uebereinstimmung in 
den Ergebnissen einer der schwierigsten Messungen vor- 
läufig als ein sehr befriedigendes und, in Anbetracht der 
ganz verschiedenen bei den einzelnen Arbeiten eingeschla- 
genen Wege, als eine hervorragende Bestätigung der elek- 
trischen Gesetze. 
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XI. Bemerkungen zu einer Untersuchung 
des Hrn. Edlund; 
von @. Helm, 


Oberlehrer an der Annen-Realschule in Dresden. 


I. diesen Ann. Bd. 156, S. 251 veröffentlicht Hr. Ed- 
lund Versuche, welche beweisen, dals die Stromstärke 
in einem Schlielsungsbogen, in welchem die Verbindung 
zweier festen Punkte a und b durch einen geradlinigen 
Leiter hergestellt wird, der sich in Richtung des Stromes 
bewegt, grölser ist, als bei durchgängig festen Schlie- 
fsungbogen (bei entgegengesetzter Bewegung kleiner). 
Hr. Edlund ist der Meinung, dadurch einen experimen- 
tellen Beweis für die von ihm schon früher (die Citate 
a. a. O.) ansgesprochene Ansicht geliefert zu haben, dafs 
der Widerstand proportional der Stromstärke sey. Diese 
Folgerung scheint mir aber keine zwingende zu seyn. 

Die Erregungen, welche elektrischer Strom genannt 
werden, bedürfen Zeit, um sich fortzupflanzen. Ist die 
Geschwindigkeit dieser Fortpflanzung nicht unendlich grofs 
gegenüber der dem Leiterstück ertheilten Geschwindigkeit, 
so durchläuft jede einzelne elektrische Erregung gar nicht 
die ganze Länge ab, sondern nur diese Länge vermindert 
um das Stück, um das während die elektrische Erregung 
das bewegliche Leiterstück durchläuft, dieses selbst sich 
verschoben hat. Aus diesem Grunde muls offenbar der 
Widerstand, als proportional der Länge des Leiters, kleiner 
seyn denn bei durchgängig festem Schliefsungsbogen. 
Umgekehrt bei entgegengesetzter Bewegung des Stromes 
gegen den Leiter. Demgemäls ergiebt sich 


J=ö(1+#) 


wo J, E, W Stromstärke, elektromotorische Kraft, Ge- 
sammtwiderstand bedeuten, C die Geschwindigkeit der 
Elektrieität im Leiterstück ab, endlich w und c Wider- 
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stand und Geschwindigkeit dieses Leiterstiickes. Bei Her- 


leitung der Formel sind höhere Potenzen von 5 vernach- 


lässigt worden. Nach Edlund ergiebt sich die Strom- 
stärke (a. a. O.) zu 


2); 


wo q der Querschnitt des beweglichen Leiterstücks, x eine 
Constante. Das obere oder untere Zeichen gilt, je nach- 
dem c und C gleiches oder entgegengesetztes Zeichen 
haben. Man kann sich leicht überzeugen, dafs die sämmt- 
lichen von Edlund entdeckten Erscheinungen, soweit sie 
wenigstens a. a. O. aufgeführt sind, sich durch Fig. 1 
ebensogut wie durch Fig. 2 erklären lassen. Nun gehört 
aber zu Edlund’s Ansichten über die elektrische Strö- 
mung auch die, dals die letztere eine mit endlicher Ge- 
schwindigkeit erfolgende Strömung des Aethers sey. Aus 
dieser Hypothese allein folgt nothwendig in obiger Weise 
Fig. 1, d. h. die Erklärung der Erscheinungen. Die Er- 
scheinungen beweisen demnach nichts für alle anderen 
Edlund’schen Annahmen, wie z. B. für die, dafs der 
Widerstand der Stromstärke proportional sey. 

Uebrigens liegt ein Bedenken gegen Fig. 2 wohl auch 
darin, dals nach ihr durch Bewegung des Leiterstückes ab 
allein, ohne dafs im Schliefsungsbogen elektromotorische 
Kräfte thätig wären, ein Strom erzeugt werden miülste. 
Da Edlund’s Versuche so angestellt waren, dafs die 
Differenz des bei bewegtem und des bei unbewegtem Leiter 
auftretenden Stromes beobachtet wurde, so hätte ein sol- 
cher Strom bei den Versuchen kaum unbemerkt bleiben 
können. 

Wenn ich nach dem Gesagten den von Edlund aus 
seinen Versuchen gezogenen Folgerungen nicht beipflichten 
kann, so erscheinen mir die Versuche nach einer anderen 
Seite hin von besonderer Bedeutung zu seyn. Sie sind 
nämlich nicht zu erklären, — wenigstens nicht ohne 
Zuhülfenahme sehr erkünstelten Nebenhypothesen —, wenn 
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man sich den Strom als die Bewegung zweier Fluida in 
entgegengesetzter Richtung denkt. Denn dann wird offen- 
bar bei Bewegung des Leiterstiickes ab der Weg des 
einen Fluidums um so viel verlängert, als der des ande- 
ren verkürzt wird; die Summe der Widerstände, die beide 
erleiden, und in Folge dessen die Stromstärke, bleibt also 
ungeändert. Demnach spricht die von Edlund entdeckte 
Erscheinung gegen die Hypothese, dals der Strom die 
Bewegung zweier Fluida in entgegengesetzter Richtung sey. 


XIE Ist Oersted oder Schweigger der 
Entdecker des Elektromagnetismus? 
von Felix Klein. 

Prof. d. Mathematik am Polytechnicum in München. 


- zwei Jahren erschien in der Schweigger’schen 
Buchhandlung (Berlin) eine anonyme Brochüre, welche die 
in der Ueberschrift bezeichnete Frage aufwirft bez. nach. 
Meinung des Verf. zu Gunsten Sch weigger's entscheidet 
Diese Brochüre scheint durch Versendung seitens des 
Autors vielfache Verbreitung gefunden zu haben. Ein 
ebenfalls anonymer Auszug aus derselben, wegen dessen 
Entstehung man die Vorrede der Brochüre vergleichen 
mag, fand Aufnahme in die „Zeitschrift für Mathematik 
und Physik“ (Bd. X VIII, S. 609 bis 612) und über diesen 
Auszug giebt ein Referat in den „Fortschritten der Ma- 
thematik* (Bd. V, 8.9), für welches übrigens der Re- 
ferent und nicht die Redaction verantwortlich ist, folgenden 
Aufschlufs: 

„Der anonyme Verf. zeigt, dafs Schweigger schon 
im Jahre 1808 die elektromagnetische Abweichung der 
Magnetnadel nachgewiesen hat, während die Entdeckung 
durch Oersted aus dem Jahre 1820 stammt. Er zeigt 
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auch, dafs Oersted Schweigger’s Arbeit gekannt haben 
mufs, und giebt hinreichende Gründe dafür, welshalb 
Schweigger’s Entdeckung unbeachtet blieb, andererseits 
Schweigger nicht selbst seine Prioritätsansprüche geltend 
gemacht hat“. 

Auf diese Publicationen wurde ich neuerdings von 
einem befreundeten dänischen Gelehrten aufmerksam ge- 
macht, und ich glaubte, so fern mir der Gegenstand an sich 
liegt, doch mich seiner Aufforderung nicht entziehen zu 
sollen, der Auffassung Ausdruck zu geben, welche sich 
Jedem von selbst aufdrängt, der einigermaafsen in diesen 
Fragen orientirt ist. 

Die Behauptung des anonymen Verfassers ist völlig 
grundlos. Es handelt sich bei dem Schweigger’schen 
Experimente um gar keine elektromagnetische Erscheinung. 
Schweigger benutzte die Richtkraft der Magnetnadel, 
um bei elektrostatischen Versuchen die Torsion des ‚Fa- 
dens der Drehwaage zu ersetzen ') — gewils ein, in der 
damaligen Zeit, sehr werthvoller Gedanke, der aber in 
keiner Beziehung zur Prioritätsfrage steht. Die entgegen- 
stehenden Deductionen des Verf. beruhen entweder auf 
voller Unkenntnifs oder sind, wie man an einigen Stellen 
annehmen möchte, auf die Unkenntnifs des Lesers be- 
rechnet —. Schweigger selbst würde, wenn er noch 
lebte, gewils der Erste gewesen seyn, welcher die seiner 
Idee gegebene falsche Auslegung und die ihm zugedachte 
Ehre zurückgewiesen haben würde. 

So selbstverständlich hiernach die Sache liegt, so schien 
es mir doch nützlich, auf dieselbe ausdrücklich aufmerk- 
sam zu machen, nachdem die Behauptungen des Ano- 
nymen Eingang in verschiedene Zeitschriften gefunden 
haben und in unberufenen Kreisen allseitiges Schweigen 
als allseitige Zustimmung aufgefalst werden könnte. 

München, März 1876. 


1) Ueber die Benutzung der magnetischen Kraft beim Messen der elek- 
trischen (Gehlen’s Journ. d. Phys. u. Chem. VII. 1808). 
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XII. Beitrag zur Bestimmung des mechanischen 
W tirmeaequivalentes ; 
von J. Puluj, 
Assistenten an d. k. k. Marine- Akademie in Fiume. 


(Mitgetheilt von Hrn. Verf. aus Bd. 73 d. Berichte der Wien Akad.) 


len habe mit dem Apparate, dessen Beschreibung und 
Theorie meine erste Abhandlung ') enthält, eine neue 
Versuchsreihe zur Bestimmung des mechanischen Wärme- 
aequivalentes angestellt. 

Die Versuchsmethode wurde in der Weise abgeändert, 
dafs nicht bei senkrechter, sondern bei einer beliebigen 
Stellung des Fadens gegen den Balken experimentirt 
wurde. 

Das in der erwähnten Abhandlung beschriebene Holz- 
dreieck, welches so aufgestellt wurde, dafs der Holzbalken 
längs der einen und der Faden längs der zweiten Kathete 
desselben fiel, gestattete den Winkel y zu bestimmen, 
welchen der Balken bei entsprechender Belastung mit 
jener ersten Kathete des Holzdreieckes einschlols, Wäh- 
rend des Versuches wurde der Faden durch das Ver- 
schieben der Rolle mit den auf dem Holzdreieck gezogenen 
Linien immer parallel erhalten und der Winkel y so oft 
als möglich abgelesen. Die Ablesung der Winkel machte 
Hr. Prof. G. Bauer; ich zählte die Anzahl der Umdre- 
hungen und machte die Temperaturablesungen. 

In der nachfolgenden tabellarischen Zusammenstellung 
bedeutet y das arithmetische Mittel jener Winkelablesun- 
gen und a die Anzahl derselben. Die übrigen Buchstaben 
haben ihre frühere Bedeutung; a, @ und #, sind in Cen- 
tesimal-Graden, P in Grammen, und das mechanische 
Wärmeaequivalent J in Kilogrammen angegeben. Nach 
dem jedesmaligen Versuche wurde die Temperatur des 


1) Sitzber. d. Akad. d. Wiss. II. Abth. April-Heft, Jahrg. 1875. (Auch 
8.437 dieses Bandes d. Ann.) 
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Calorimeters erst nach Ablauf von 15 Secunden auf ;}; 
eines Reaumur'schen Grades genau abgelesen. 

Der numerischen Berechnung liegen folgende Zahlen 
zu Grunde: Es war das Gewicht: 


des äulseren Kegels . . . . . 22,157 Gramm 
des inneren Kegels . . . . . 40,224 , 
des Quecksilbers im Calorimeter 187,623 „ 
des ö im Thermometer 13,562 „ 


Für das Gewicht der Thermometerkugel sammt einem 
Stück der eingetauchten Glasröhre wurde 0,49 Gramm 
angenommen, ferner als specifische Wärme nach Regnault 
gesetzt 

„ Quecksilber . . . . 0,33332, 


Die Versuche, deren Resultate ich hier folgen lasse, 
sind nach der Formel 


2nalP Re 


berechnet worden. An der Temperaturzunahme des Ca- 
lorimeters wurde wegen der späteren Ablesung der Tem- 
peratur 4 eine Correction 


A = 0,000963 . 15 (0 — «) 


angebracht. Die Reibung der Rolle betrug 0,241 Gramm, 
welche vom jedesmaligen P in Abzug zu bringen sind. 
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Als arithmetisches Mittel aus allen 57 Werthen des 
mechanischen Wärmeaequivalentes ergiebt sich die Zahl 
426,7 mit dem mittleren Fehler 5,9, welcher Werth 
so wie die ältere Bestimmung 425,2 + 5,4 mit dem J oule- 
schen Resultate 424,9 in bester Uebereinstimmung ist. 
Mit Nichtberiicksichtigung der aus den Versuchen 8, 9 
11, 39 und 51 gewonnenen Resultate, welche am meisten 
vom Mittelwerthe differiren, erhält man 426,6 als Mittel- 
zahl von 52 Werthen des mechanischen Wärmeaequiva- 
lentes. 


XIV. Modell der schiefen Ebene; 
vom Mechaniker Ernecke in Berlin. 


Dies Modell ist nach Angabe des Hrn. Schulraths, Prof. 
Bertram angefertigt. 

Die schiefe Ebene ist dargestellt durch zwei parallele 
Eisenschienen, welche unter beliebigem Winkel gegen die 
Horizontale gestellt werden können. 
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Man kann an derselben drei Strecken messen: 

1. Die Länge der schiefen Ebene, d. h. die Strecke 

vom Drehpunkt bis zu der lothrechten Eisenstütze, 
welche die Ebene in ihrer Länge hält. 

2. Die Basis d. h. die waagerechte Strecke vom Dreh- 
punkt bis zur Stütze, dieselbe wird an dem hori- 
zontalen Fufsgestell abgelesen. 

3. Die Höhe d.h. das Loth vom Endpunkt der ersten 
Strecke bis zu einer durch den Drehpunkt gelegten 
Waagerechten; sie sind an der Stütze abgelesen, deren 
Nullpunkt in der Höhe des Drehpunktes liegt. 

Die Last auf der schiefen Ebene kann auf zweierlei 
Weise festgehalten werden, entweder durch einen Zug 
parallel der schiefen Ebene, oder durch einen waagerechten 
Zug. Der Bügel, welcher die Rolle trägt, ist drehbar, die 
ziehende Schnur kann also entweder parallel der schiefen 
Ebene, oder horizontal gelegt werden. Die doppelte Thei- 
lung an der geschlitzten Stütze dient dazu, die horizontale 
Lage der Schnur zu beurtheilen. 

Bei jedem Versuche bringt man zunächst den Last- 
träger, d. h. die zweirädrige Axe mit ihrer Schale, ins 
Gleichgewicht mit der Schale, welche an der Schnur 
Poggendorf’s Annal. Bd. CLVII. 42 
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hängt. Dies geschieht durch Tara - Gewichte. Sodann 
bestimmt man Last und Zugkraft, d. h. die Gewichte, 
welche in der Lastschale und in der Zugschale sich das 
Gleichgewicht halten, mit Hülfe der gemessenen Strecken. 
1. Wenn die Schnur der schiefen Ebene parallel läuft, 
so verhält sich die Last zum Zuge, wie die Länge 

der schiefen Ebene zur Höhe. 
Ist z. B. die Länge 80, die Höhe 40, so werden 
20 Grm. in der Lastschale gehalten durch 10 Grm. 

in der Zugschale. 

. Läuft die Schnur waagerecht, so verhält sich die Last 
zum Zuge, wie die Basis der schiefen Ebene zur 
Höhe. 

Ist z. B. die Basis 40, die Höhe 30, so werden 
40 Grm. in der Lastschale von 20 Grm. in der 
Zugschale gehalten. 

Um den Unterschied der beiden Fälle deutlich zu 
machen, sind solche Lagen der schiefen Ebene zweck- 
mälsig, in denen die drei Strecken durch ganze Zahlen 
ausgedrückt werden, wie z. B. Höhe 20, Länge 29, 
Basis 21. Das Gewicht 20 in der Zugschale hält dann 
bei horizontaler Schnur dem Gewicht 21, bei paralleler 
dem Gewicht 29 das Gleichgewicht. Bei der Höhe 30 
und der Basis 40 ist die Länge 50 und es halten 30 Grm. 
in der Zugschale 50 Grm. in der Lastschale das Gleich- 
gewicht bei parallelem Zuge, während die Last bei hori- 
zontalem Zuge nur 40 Grm. beträgt. 
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XV. Apparat zur Erläuterung des Satzes vom 
Parallelogramm der Kräfte; 
vom Mechanikus Ernecke. 


V erlängert man die Diagonale eines Parallelogramms 

über den Punkt, von welchem sie ausgeht, um sich selbst, 

so bilden die Seiten, die von diesem Punkte ausgehen, 

und die Verlängerung der Diagonale die Richtungen dreier 

Kräfte, welche sich das Gleichgewicht halten, wenn ihre 

Gröfsen den Längen dieser drei Linien proportional sind. 
Diesen Satz zeigt der Apparat. 


Der Eckpunkt des Parallelogramms ist der (weilse) 
Stift A, über welchen der Ring geschoben ist, an dem 
die drei Fäden befestigt sind, die Gröfse der Kräfte ist 
durch die Balastungen der Schalen bestimmt, die Richtung 
geht längs den drei Schienen, von denen die eine AB fest, 
senkrecht nach oben gerichtet, die zweite AC um den 

42° 
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Stift A drehbar, und die dritte AE, gleichfalls um den 
Stift: drehbar, stets in der verlängerten Diagonale des 
Parallelogramms BADF läuft. Die grdfste der Kräfte 
wird stets längs AB angenommen und gleich 100 festge- 
setzt, die der beiden anderen wird auf den Theilungen 
der Strecken B@ und AF abgelesen. 

Stellt man das Parallelogramm z. B. so, dals die 
Strecken AB= 100, BF=70, AF= 80 werden, so 
wird der Ring dann frei schweben, ohne den Stift zu 
berühren, wenn die Gewichte in den Schalen 100, 70, 
80 Gramm betragen; natürlich mufs man vorher das 


Gleichgewicht der Schalengewichte durch Tariren her- 
stellen. 


Berichtigung. 


Zum Aufsatz von H. A. Sadebeck im Bd. 156, S, 554. 
Da sich bei dem Citiren der Figuren auf Taf, IV einige Druckfehler 
eingeschlichen haben, ist eine Erklärung der Figuren geboten. 

Fig. 1. Theoretischer Zwilling des Eisens. 

Fig. 2*. Eine Hexaéderfliiche des Eisens. 

Fig. 2. Zwilling des Weifsbleierzes von Diepenlienchen nach dem Ge- 
setz „Zwillingsaxe der Normale einer Fläche (a:%#5: oc)“ (nicht 
(a:3b: ec), wie es im Text steht). 

Fig. 2°. Horizontalprojeetion zu Fig. 2. 

Fig. 3. Einfacher Oligoklaskrystall, Copie nach G. vom Rath. 

Fig. 4. Oligoklaszwilling von Bodenmais, statt / und / ist zu lesen y 

und y, statt x und x auf den unteren hinteren Flächen P und P. 

Fig.5. Centrirapparat an einem Repetiti goniometer. RE 


A.W.Schade’s Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Stallschreiberstr. 47 
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